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Il progetto LIFE-AgriSed: 1l compost come
possibile sostituto ai substrati vivaistici

classici

All’interno del settore vivaistico il substrato riveste
un’importanza chiave nelle coltivazioni in contenitore. E
caratterizzato da una duplice matrice: una frazione organica
che svolge, prevalentemente, una funzione di supporto e di
apporto di sostanze nutritive e una frazione minerale che
favorisce la necessaria aerazione all’apparato radicale e il
drenaggio dell’acqua in eccesso. Attualmente, la componente
organica maggiormente utilizzata nel vivaismo ¢ la torba.
Con il termine torba ci si riferisce a diversi materiali che
derivano dalla decomposizione incompleta di residui vegetali
in ambienti palustri in base anche alla disponibilita di
ossigeno. E stato stimato (Kitir et al., 2018) che il consumo
europeo di torba in ambito vivaistico si aggira intorno ai 25-

26 milioni di m°.

Tuttavia, negli ultimi anni, si riscontra una crescente
difficolta nel reperire questa risorsa a causa di un eccessivo e

progressivo depauperamento delle torbiere e da leggi,



adottate dai principali paesi produttori nord-europei, che

mirano alla conservazione e alla salvaguardia delle stesse.

Inoltre, la Decisione della Commissione Europea
2001/688/CE (CE. 2001) ha precluso, ai substrati contenenti
torba, il rilascio del marchio comunitario di qualita ecologica.

\

E sempre piu crescente, quindi, la necessita di utilizzare
substrati alternativi che siano “peat-free” e, possibilmente,
siano ottenuti da materiali di scarto in modo da ridurre in
modo significativo 1’impatto ambientale dell’azienda

vivaistica.

In quest’ottica, una soluzione ¢ offerta dall’utilizzo di
compost, ovvero un prodotto generato dalla decomposizione
di molteplici sostanze con matrice organica grazie ad un
lungo e complesso processo di ossidazione operato da
microrganismi in un ambiente particolare caratterizzato da
parametri ben definiti. Il processo pud essere accelerato
ammassando il materiale di scarto in cumuli in modo da
mantenere maggiormente il calore sviluppato dai processi
metabolici che sono velocizzati, a loro volta, dall’incremento

della temperatura.

Tra 1 componenti che potrebbero trovare un’applicazione

nella costituzione di un compost idoneo alla coltivazione di



piante in contenitore ci sono i1 sedimenti reperiti tramite il
dragaggio dei fiumi, una risorsa poco utilizzata e in eccesso

che, generalmente, viene conferita in discarica come rifiuto.

In Europa, il dragaggio periodico dei tratti fluviali e dei
porti produce circa 200 milioni di m® di sedimenti all’anno
(Bortone et al. 2004) e, per questo materiale di risulta, si
potrebbe ipotizzare un trattamento di compostaggio assieme
a scarti verdi prodotti da aziende vivaistiche del territorio.
Questi ultimi costituiscono anch’essi, infatti, un rifiuto che
necessita di smaltimento nel caso in cui non si riesca ad
utilizzarli in modo alternativo (solamente nel distretto
vivaistico pistoiese vengono prodotte annualmente 20000
tonnellate/anno di residuo vegetale). Il progetto Life
AGRISED si pone, quindi, I’obiettivo di effettuare una
sperimentazione incentrata su queste tematiche per stabilire
se, effettivamente, il materiale di risulta derivante dal co-
compostaggio di scarto verde e sedimenti dragati puo

rappresentare una valida alternativa come substrato peat-free.



Il processo di compostaggio

Con il termine compostaggio si indica un processo
controllato di fermentazione aerobica in cui sostanze
organiche facilmente fermentescibili sono degradate per
mezzo di azioni ossidative messe in atto da microorganismi
termofili. Tali microorganismi scindono le sostanze piu
complesse in molecole umiche piu stabili, principalmente
umina, acidi umici e acidi fulvici, liberando al contempo
calore ¢ CO». Il risultato di un corretto processo di
compostaggio consiste in un prodotto simile ad un terriccio
omogeneo di colore scuro, senza particolari odori sgradevoli,
con un contenuto di umidita compreso fra il 30 ed il 45% ed
un pH oscillante fra il neutro ed il leggermente alcalino.
Per la legislazione italiana (D. Lgs 75/210, ex 217/06) (CE,
2010) il compost viene classificato in due categorie in base
alle componenti organiche di partenza da cui ¢ stato ottenuto:
se deriva solamente da scarti verdi, come ad esempio scarti
vegetali provenienti dalla manutenzione del verde o dalle
produzioni agricole, prende la classificazione di
Ammendante Compostato Verde; se invece questi scarti verdi
sono addizionati ad altre matrici organiche (fanghi, reflui da

aziende zootecniche, frazioni organiche del rifiuto solido



urbano e cosi via) viene classificato come Ammendante

Compostato Misto.

Essenzialmente le fasi principali che avvengono in un
processo di compostaggio sono due: una prima fase di
bioossidazione ed una successiva fase di maturazione del
compost. Durante la prima fase, che ¢ anche quella piu
intensa, 1 vari microorganismi che proliferano nelle matrici
organiche iniziano rapidamente ad attaccare i composti piu
facilmente degradabili, quindi sostanze con strutture
molecolari semplici, come zuccheri o amminoacidi liberi
(Canditelli, 1996). Questi processi rilasciano grandi quantita

di calore, anidride carbonica e, in minor quantita, acqua.

Nella fase di maturazione invece, esaurite le sostanze piu
facilmente degradabili e maggiormente disponibili, prendono
piede reazioni meno intense dal punto di vista ossidativo, con
un conseguente calo sia nella temperatura, sia nell’emissione
di CO.. E in questa fase di maturazione, pit lenta, che avviene
la sintesi di composti a base di carbonio complessi e la
polimerizzazione di molecole che porta alla stabilizzazione
del materiale compostato con la formazione di sostanze

umiche (Meena et al., 2021).



Fattor1 e parametri che influenzano il

compostaggio

Vista la natura microbiologica del processo di
compostaggio ¢ ovvio come tutti quei fattori in grado di
alterare o di influire sui processi dei microorganismi
influenzano di conseguenza I’andamento del compostaggio e
il risultato finale di questo. Principalmente i parametri di
maggiore interesse da tenere sotto controllo durante un
processo di compostaggio sono il contenuto di ossigeno, la

temperatura, 1’umidita, il rapporto C/N e il pH.

Ossigeno

Come detto precedentemente il compostaggio ¢ un
processo strettamente aerobico; quindi, I’ossigeno € uno degli
elementi fondamentali. Nella fase iniziale di rapida
bioossidazione la richiesta di Oz ¢ maggiore, con una richiesta
che si attesta fra il 5 e il 15%. Nella successiva fase di
maturazione, vista la natura piu lenta e meno aggressiva dei
processi in atto, il contenuto in ossigeno del materiale in
compostaggio puo anche scendere a valori compresi fra 1’1

ed il 5%.
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Ovviamente, sia un eccesso che una carenza di ossigeno,
al di fuori quindi delle soglie ottimali stabilite per le due

diverse fasi, portano a problematiche diverse.

Un livello troppo ridotto di aerazione pud arrivare a
causare un abbassamento del tasso di evaporazione, che
specie nella fase di ossidazione piu rapida, dove ¢ maggiore
anche la produzione di acqua nel materiale in compostaggio,
puo comportare un ristagno idrico e il conseguente instaurarsi
di un ambiente anossico. In questo caso sia avra la
conseguente morte dei microorganismi aerobi e la
colonizzazione da parte di organismi anaerobi e ’instaurarsi
di processi di tipo putrefattivo, che tenderanno a scindere e
metabolizzare 1 composti organici generando come
metaboliti secondari non piu gli acidi umici desiderabili in un
compost, bensi composti ridotti come acido acetico
(C2H40»), acido solfidrico (H2S) (Xu et al., 2020) e metano
(CH4) (Meena et al.,2021). Questo causera, oltre
all’emissione di odori penetranti e sgradevoli, anche una
perdita di carbonio, e quindi una peggiore qualita finale del
materiale ottenuto al termine del periodo di compostaggio;
inoltre, buona parte di questi composti risultano altamente
fitotossici, limitando fortemente le successive possibilita di

impiego del compost prodotto in ambito agronomico.
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Nel caso opposto invece, in presenza di un’aerazione
eccessiva, si potranno notare cali repentini nella temperatura
del materiale in trattamento ed un eccessivo tasso di
evaporazione, con un conseguente calo di umidita del
materiale, fattore che limitera la proliferazione dei batteri
aerobi e rallentera di conseguenza |’intero processo di

compostaggio (Rynk et al. 1992).

Per assicurare il giusto tasso di aerazione all’interno del
materiale sottoposto a compostaggio i metodi possibili da

impiegare sono sostanzialmente tre:

e Aerazione forzata: I’aria viene immessa in maniera forzata
nei cumuli in compostaggio, tramite un sistema di pompe,
ventole e tubature preventivamente allestite. Si tratta di
sistemi relativamente complessi e costosi, sia dal punto di
vista della costruzione che della progettazione, che di
conseguenza vengono solitamente impiegati negli
impianti di grandi dimensioni. Potendo decidere momento
per momento la quantita di aria insufflata ¢ possibile, in un
certo grado, prescindere dalle caratteristiche delle matrici
impiegate e dalle condizioni ambientali (Neklyudov et al.,
2006).

e Aerazione passiva: simile alla precedente, si basa sempre

su tubature o canalette per far circolare 1’aria all’interno
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del materiale, la sostanziale differenza ¢ che invece di
avere un sistema di pompaggio attivo dell’aria questa
viene incanalata tramite apposite bocchette orientate nella
direzione del vento. Pur avendo un impatto gestionale
sicuramente minore rispetto a sistemi attivi I’impossibilita
di correggere eventuali eccessi o carenze di aria in corso
d’opera implica la necessita di una progettazione piu
attenta dell’impianto, dalla scelta delle matrici, allo studio
delle condizioni climatico/ambientali della zona in cui si
svolge il compostaggio.

Aerazione naturale: senza 1’ausilio alcuno di strutture
come quelle descritte nelle due tipologie precedenti, I’aria
penetra all’interno dei cumuli di materiale solamente in
funzione della porosita di quest’ultimo. Se pur con questo
sistema vengano ignorati gli oneri relativi ai sistemi di
distribuzione e  circolazione dell’aria  presenti
nell’aerazione attiva e in quella passiva si rende necessario
un controllo piu accurato e costante della percentuale di
aerazione nei cumuli, in quanto 1’unico modo di
correggere eventuali valori fori scala ¢ quello di
movimentare meccanicamente il materiale, ribaltandolo e
rimescolandolo per far si che le matrici incorporino il

giusto quantitativo di ossigeno.
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Temperatura

Si tratta forse del parametro piu indicativo di cui tenere
conto, in quanto le varie temperature raggiunte dal materiale
in compostaggio durante il suo trattamento sono indicatori
importanti di come si sta svolgendo il processo, se ci sono
problemi o se la degradazione della sostanza organica sta

procedendo in maniera corretta.

In tutti i processi di compostaggio, in condizioni ottimali,
si riconoscono prevalentemente tre fasi ben distinte, ognuna

caratterizzata da range di temperatura ben definiti.

Fase mesofila: in questa fase 1 batteri all’interno della massa
in compostaggio iniziano ad adattarsi al substrato in cui si
trovano e a proliferare in maniera esponenziale. Dopo un
periodo di stallo, in cui le temperature restano
sostanzialmente uguali a quelle esterne, il materiale
compostato inizia rapidamente a riscaldarsi, per via dei
rapidi processi di degradazione che la flora microbica
mesofila attua sulle sostanze piu facilmente attaccabili,
quali monosaccaridi, lipidi, amidi e proteine (Tuomela et
al., 2000). Le temperature salgono nel giro di qualche
giorno fino a che non raggiungono un range compreso fra i

40°C ed 1 55°C; raggiunte queste temperature la flora
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batterica mesofila inizia a morire, mentre inizia la
colonizzazione di microorganismi termofili.

Fase termofila: durante questa fase si ha la colonizzazione
del substrato da parte di microorganismi termofili come
funghi, capaci di operare fino a temperature di 45°C — 50°C,
e attinomiceti, capaci di resistere fino a temperature
prossime quasi ai 60°C. Il picco di temperatura di questa
fase corrisponde anche all’esaurimento delle sostanze
organiche piu facilmente degradabile e all’inizio della
metabolizzazione di componenti pit complesse, come
lignina, cellulosa ed emicellulosa, composti aromatici
(Mattei et al., 2016) e metalli pesanti (Whittle e Dyson,
2002).

E in questa fase, inoltre, grazie alle alte temperature
raggiunte € mantenute per alcuni giorni, che avviene il
processo di auto sterilizzazione delle matrici compostate in
cui sono portati alla morte organismi e microorganismi
patogeni, fitopatogeni, parassiti e semi infestanti che
potrebbero essere presenti all’interno delle componenti
vegetali in trattamento. In figura 1, alla pagina successiva,
si riportano ad esempio le temperature e le tempistiche per
cui queste devono essere mantenute per eliminare i piu
comuni patogeni per 1’uomo che possono ritrovarsi in

fanghi e frazioni solide dei rifiuti urbani.
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Fase di raffreddamento: in concomitanza dell’esaurimento
dei nutrienti piu facilmente disponibili e all’inizio della
degradazione delle sostanze piu complesse le reazioni
ossidative si fanno piu lente, con un conseguente calo delle
temperature.  Durante  questa fase sono  attivi
prevalentemente funghi, prima nuovamente quelli termofili
appena la temperatura torna attorno ai 60°C, poi quelli
mesofili quando cala ulteriormente al di sotto dei 50°C,
capaci di degradare anche le sostanze piu complesse.
Quando le temperature raggiungono quelle esterne il
processo di compostaggio si considera concluso, in quanto
si considera non essere piu presente abbastanza sostanza
organica degradabile per sostenere le funzioni dei

microorganismi.
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Salmonella typhosa arresta la crescita sopra i 46 gradi;
muore in 30 minuti a 55-60 gradi e entro 20
minuti a 60 gradi; & distrutta in poco tempo
in ambienti di compostaggio

Salmonella sp. muore entro un’ora a 55 gradi e entro 20
minuti a 60 gradi

| Shigella sp. muore entro un’ora a 65 gradi

Escherichia coli la maggior parte muore entro un’ora a 55
gradi ed entro 15-20 minuti a 60 gradi

Entamoeba histolitica muore in pochi minuti a 45 gradi ed entro
pochi secondi a 55 gradi

Taenia saginata muore entro pochi minuti a 55 gradi

Trichinella spiralis muore velocemente a 55 gradi e
istantaneamente a 60 gradi

Brucella abortus e Brucella suis muoiono in 3 minuti a 62-63 gradi e un’ora
a 55 gradi

Micrococcus piogenes muore in 10 minuti a 50 gradi

Streptococcus piogenes muore in 10 minuti a 54 gradi

Mycobacterium tubercolosis muore in 15-20 minuti a 66 gradi

var.hominis

Corynebacterium diphtheriae muore in 45 minuti a 55 gradi

Necator americanus muore in 50 minuti a 45 gradi

Ascaris lumbricoides muore in meno di un’ora a temperature
maggiori di 50 gradi

Figura 1 - Temperature e tempistiche necessarie per la
distruzione dei piu comuni agenti patogeni e parassiti contenuti
nei rifiuti (Barazzetta, 1987).

Umidita

Considerato il fatto che il compostaggio ¢ un processo
aerobico, attuato da microorganismi, appare chiaro come
anche I'umidita costituisca un fattore importante all’interno
di tale processo. L’acqua, infatti, ¢ il mezzo in cui avvengono
le reazioni chimiche di degradazione e creazione dei nuovi
composti, in cui avvengono gli scambi nutritivi fra le

membrane cellulari e I’esterno ed ¢ un veicolo per gli enzimi
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necessari a tutti questi processi. E quindi necessario che sia
presente in quantita tale da garantire le condizioni di vita
ottimale dei microorganismi, ma non da generare fenomeni
di ristagno idrico tali da causare fenomeni di anossia; i valori
ottimali sono generalmente compresi fra il 40 ed il 60%

(Meena et al., 2021).

Un tasso di umidita inferiore al 40% inizia a rappresentare
un fattore limitante per la proliferazione dei microorganismi,
che cominciano a rallentare la loro attivita metabolica, ¢ di
conseguenza la degradazione della sostanza organica. Questo
fenomeno di rallentamento ¢ sempre pit marcato via via che
la percentuale di umidita cala, fino a che 1’attivita microbica
cessa quasi completamente, al raggiungimento di un tasso di

umidita al di sotto del 20% (Calabretta e Intrigliolo, 2007).

Al contrario, un contenuto in acqua troppo elevato,
superiore al 65%, comporta una rapida sostituzione
dell’acqua all’aria negli spazi interstiziali della matrice
organica, limitando la diffusione dell’ossigeno e portando ad
una situazione di anossia in cui si instaurano processi

putrefattivi.
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Rapporto C/N

Rapporto fra il contenuto in carbonio (C) e azoto (N) delle
varie matrici organiche sottoposte a compostaggio, influenza
significativamente =~ la  popolazione  microbica. 1
microorganismi attivi nei processi di compostaggio, infatti,
impiegano il carbonio come fonte energetica e come
elemento costituente principale per circa il 50% della loro
massa, mentre 1’azoto ¢ impiegato per la sintesi di proteine,
acidi nucleici, enzimi ed altri componenti necessari per il
funzionamento e lo sviluppo; un buon rapporto C/N di
partenza si attesta intorno a 30. Questo valore tendera a
diminuire fino a valori compresi fra 10 e 15 nel prodotto
finito, in quanto ogni volta che un composto organico ¢
degradato dalla flora batterica circa due terzi del suo
contenuto in carbonio viene rilasciato in atmosfera sotto

forma di COx.

Come per i parametri precedenti, un discostamento
significativo, in eccesso cosi come in difetto, dal valore
ritenuto ottimale causera problemi durante la fase di
compostaggio. Un rapporto carbonio/azoto superiore a 35
indica un materiale organico particolarmente ricco in C: 1
microorganismi avrebbero quindi a disposizione una vasta

gamma di composti a base di carbonio da impiegare come
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energia o come elementi per la crescita cellulare, ma non
avrebbero a disposizione abbastanza azoto da sintetizzare le
proteine, gli enzimi e tutti gli altri componenti per poter
sostenere questo rapido sviluppo. Il compostaggio quindi
procede lentamente, con un tasso di ossidazione del materiale
organico ridotto e con temperature anche sensibilmente piu
basse rispetto a processi che operano nel range ottimale del

rapporto fra carbonio ed azoto.

Un rapporto inferiore a 15, invece, fornisce abbastanza N
da sostenere una rapida crescita della flora microbica che
pero non ¢ controbilanciata da un quantitativo sufficiente di
C. Questo, specie nella prima fase del processo, quella
mesofila, dove ¢’¢ un’abbondanza di composti facilmente
ossidabili, porta ad un aumento esponenziale dei processi
bioossidativi, accompagnati da un repentino aumento delle
temperature. Terminate perd0 le sostanze facilmente
degradabili da cui ottenere il carbonio, e arrivati alla carenza
di questo con cui sostenere la crescita esponenziale il
processo rallenta di colpo e I’eccesso di azoto libero, non piu
impiegato nella sintesi di molecole utilizzate dalla flora
batterica, viene perso sotto forma di composti volatili come
I’ammoniaca (NHs), soprattutto in concomitanza di pH

alcalino e temperature elevate.
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pH

I pH, derivato dall’alcalinita o dall’acidita di tuti i
materiali organici presenti nel compost, influenza lo sviluppo
dei microorganismi e le sorti dei comporti a base di azoto. Il
valore ottimale per lo sviluppo dei batteri ¢ compreso fra 6.0
e 7.5, mentre per i funghi il range ¢ leggermente piu ampio,

andando da 5.5 a circa 8 (Chen et al., 2011).

Il controllo del pH non risulta perd un fattore cosi
importante, o almeno non tanto quanto i precedenti, durante
un processo di compostaggio. Questo perché i1 valori di pH
non sono stabili durante il processo: partendo da valori fra il
neutro ed il basico (7.5-8) il pH nei cumuli in compostaggio
tende inizialmente ad abbassarsi a causa della rapida
produzione di acidi organici e CO2 (Nakasaki et al., 1993);
successivamente, il rilascio dell’anidride carbonica dai
cumuli, la decomposizione delle proteine complesse e la
produzione di ammoniaca rialzano i valori verso la basicita.
Infine, duranti le fasi finali del compostaggio il pH tende a
stabilizzarsi sulla neutralita, anche grazie alla proliferazione
di microorganismi nitrificanti che degradano 1’ammonio in

acido nitroso o nitrico (Calabretta e Intrigliolo, 2007).
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Altre caratteristiche

Oltre alle caratteristiche elencate fino ad ora, ci sono infine
altre proprieta da considerare inerenti alle matrici in
compostaggio. Si tratta di fattori slegati ai precedenti, ma che
possono ugualmente determinare una migliore o peggiore
riuscita del processo. In questo caso sono prevalentemente gli
aspetti fisici del materiale ad essere presi in considerazione;
fattori come il peso del materiale, la sua porosita o la sua

resistenza a schiacciamento.

Tutte queste caratteristiche concorrono a determinare la
“stabilita” del cumulo in compostaggio ed il suo
comportamento riguardo a fattori come 1’acqua o I’aria.
Matrici con scarsa porosita determinano infatti una pessima
circolazione di queste, portando a rischi di situazioni di
anossia o di scarsa idratazione del materiale; un substrato
troppo pesante, specie se addizionato a materiali con una
bassa resistenza allo schiacciamento, pud causare un
compattamento del cumulo, causando nuovamente
problematiche per aerazione e percentuale di umidita, ma
rendendo anche piu difficoltose le eventuali manovre di
ribaltamento, omogenizzazione o comunque di gestione del

materiale sottoposto a compostaggio. Una densita totale del
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materiale sottoposto a compostaggio ritenuta ottimale ¢

compresa frai 150 e i 250 Kg/m®.

Un’altra caratteristica chiave del materiale da impiegare ¢
la sua granulometria: 1 processi di degradazione della
sostanza organica operati da microorganismi avvengono
infatti sulla superficie delle varie sostanze, quindi a parita di
massa si avra una maggiore attivita di degradazione in quei
materiali che presentano una maggiore superficie attaccabile;
particelle piu piccole quindi determinano una maggiore
efficienza del prodotto rispetto ad una massa equivalente
divisa in elementi piu grossolani. Si considera una
granulometria compresa fai 5 e 1 15 cm la piu adatta per 1

materiali da compostare.
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Matrici compostabili

Considerato quanto detto finora, appare ovvio come una
scelta corretta delle matrici da inviare a compostaggio
rappresenti un primo e fondamentale passo verso la creazione

di un materiale di qualita.

Per quanto riguarda le materie prime da cui ottenere
compost non esiste una definizione chiara ed univoca,
semplicemente per il fatto che, almeno in teoria, ogni
materiale organico potrebbe essere sottoposto ad un processo
di compostaggio. E comunque altamente improbabile, se non
del tutto impossibile, che una singola componente organica
presenti tutte le corrette caratteristiche, sia fisiche che
chimiche, affinché dalla degradazione aerobica di tale
materiale si ottenga un qualcosa che possa essere definito
compost ai sensi del D. Lgs 75/210. Per tale motivo si rende
opportuno addizionare e miscelare matrici diverse, con
caratteristiche fisico-chimiche diverse, fino ad ottenere un
materiale di partenza quanto piu possibile aderente a tutte le
caratteristiche di umidita, pH, rapporto C/N e cosi via

descritte precedentemente.
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In base al contributo che apportano al composto finale le

varie matrici si possono distinguere in:

Ammendanti: materiali che modificano una o piu
caratteristiche principali (pH, umidita...).

Bulking agents: apportano “struttura” al materiale,
impedendo che una volta ammassato collassi sotto il suo
stesso peso, schiacciandosi e perdendo la porosita
necessaria a mantenere livelli di ossigenazione e
idratazione ottimali.

Fonti di carbonio: impiegate prevalentemente per
aumentare e correggere il rapporto fra carbonio ed azoto,
andando quindi ad aumentare la concentrazione del primo

rispetto al secondo, apportando composti ricchi in C.

A seguire un breve elenco delle matrici pit comuni che

possono essere impiegate nei processi di compostaggio.

Rifiuti da allevamenti animali

Vengono prevalentemente suddivisi in sostanza solida,

come il letame bovino ed equino o la massa di deiezioni

addizionate a paglia o segatura che compongono la lettiera

delle stalle, e in liquami, quando vengono impiegati allo stato

liquido o semi-solido. La prima tipologia presenta un buon
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rapporto C/N (15-25), grazie anche al materiale di lettiera
incorporato alle deiezioni solide; 1 rifiuti allo stato liquido
invece, mancando quasi totalmente la parte vegetale della
lettiera, presentano un tenore in azoto non bilanciato da una
fonte di carbonio che genera quindi un rapporto C/N
estremamente basso (5-10). L’alto tasso di umidita inoltre
limita le possibilita di impiego: ¢ molto spesso necessario,
infatti, un periodo di essiccamento, il che implica costi di
gestione maggiori ¢ tempistiche piu dilatate. Un’altra
problematica legata all’impiego di deiezioni animali ¢
I’elevato numero di patogeni e parassiti che possono essere
presenti al loro interno e che, se non adeguatamente
controllati, possono essere riscontrati anche nel prodotto

finito, rendendolo di fatto non utilizzabile.

Ottimi ad essere impiegati come ammendanti o come

bulking agents.

Residui di coltivazioni

Un buon materiale di partenza, composti prevalentemente
da sostanze facilmente degradabili, con rapporti C/N in base
alla tipologia di scarto che possono variare fra il 20 ed il 40.
Possono presentare gradi di umidita anche molto variabili fra

loro in base al tempo trascorso prima di essere avviati al
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compostaggio, per cui sotto questo punto di vista € necessario
valutare attentamente come impiegare queste matrici.
Possono presentare alti livelli di contaminazione da sostanze
indesiderate come pesticidi, per cui solitamente ¢ consigliata
un’analisi preventiva del materiale per assicurarsi che rientri

nei parametri corretti.

Impiegati solitamente come ammendanti o come fonti di

carbonio in addizione a matrici troppo ricche in N.

Residui di vivaio
Composti prevalentemente da piante morte, esemplari
invenduti o materiale derivato dalle potature, per cui
impiegati quasi esclusivamente come fonte di carbonio;
molto spesso, se provenienti da vasetteria, le piante
presentano ancora il pane di terra. Questo puo rappresentare
un problema in quanto il substrato esaurito potrebbe
contenere patogeni, semi di piante infestanti o residui di
fertilizzanti o agenti di controllo come pesticidi o fungicidi.
Ad oggi quindi € ancora un materiale scarsamente impiegato

nel compostaggio.
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Residui da gestione del verde urbano

Foglie, sfalci erbosi o potature, presentano caratteristiche
anche molto differenti fra loro. Le foglie sono un materiale
piuttosto secco, con un buon tenore di carbonio, ma che
tendono ad avere una scarsa resistenza al compattamento;
inoltre, spesso le masse raccolte contengono oggetti estranei,
sassi, rifiuti, plastiche, che devono essere opportunamente
vagliate prime dell’impiego di queste. I residui da potatura
presentano un rapporto C/N molto elevato, anche superiore al
150 in alcuni casi, ma sono difficilmente degradabili, specie
nella prima fase mesofila del processo (Neklyudov et al.,
2006); sono invece ottimi, una volta sminuzzati con cippatrici
e trituratori, come bulking agent, fornendo un’ottima
resistenza allo schiacciamento ed una buona porosita al
materiale di risulta. Gli sfalci erbosi, infine, sono facilmente
degradabile, ma spesso presentano un elevato contenuto in
azoto, che abbassa il rapporto C/N introno a 10-15, un pH alle
volte troppo elevato e ancora piu delle foglie sono soggetti a

schiacciamento e compattamento nei cumuli.

Frazione organica del rifiuto solido urbano (RSU)

Potenzialmente una fonte molto ampia di materiale da

destinare al compostaggio, in Italia solo nel 2019 sono stati
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prodotte circa 1.7 milioni di tonnellate di rifiuti organici, di
cui solo poco meno della meta (49.2%) sono stati compostati
(ISPRA, 2020). Le maggiori limitazioni all’uso della frazione
organica sono dovute alla sua grande eterogeneita, che rende
praticamente impossibile avere una fornitura continua di
materiale con caratteristiche ben definite e costanti, e alle
possibili contaminazioni che questi rifiuti possono subire
durante i processi di raccolta, selezione e smistamento
precedenti alla presa consegna del materiale da parte
dell’impianto di compostaggio. Similmente ai residui di
coltivazione possono essere impiegati sia come ammendanti

che come fonti di carbonio facilmente degradabile.

Fanghi di dragaggio

Come detto nell’introduzione, ad oggi il materiale di
risulta proveniente dal dragaggio periodico a cui sono
sottoposti porti e canali, sia navigabili che non rappresenta
una notevole quantita di materiale per cui non € praticamente
previsto nessun utilizzo, se non il ricompattamento degli
argini stessi dei canali da cui questi fanghi sono dragati.
L’eventuale impiego come matrice compostabile
rappresenterebbe quindi un efficacie metodo di smaltimento

di questi dragati che, nel caso contrario, sono destinati ad
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essere smaltiti come rifiuti, con i costi € gli impatti a questo
legati. Il problema piu grosso legato all’impiego di questi
materiali ¢ la contaminazione da varie sostanze che possono
presentare, specie nel caso che il fango dragato provenga da
canali navigabili, da porti o da localita a questi vicine. In
diversi studi sono infatti stati rilevati accumuli consistenti di
metalli pesanti, specialmente zinco (Zn), rame (Cu) e piombo
(Pb), seguiti da cromo (Cr), nichel (Ni) arsenico (As) e
cadmio (Cd), composti aromatici (PAH), policlorobifenili
(PCB) e idrocarburi con C>12 (Kelderman, 2012), (Hashim
et al., 2018).

Nonostante sia stato dimostrato come il processo di
compostaggio possa concorrere per un certo grado alla
fitorimediazione di questi sedimenti (Mattei et al., 2016),
(Whittle e Dyson, 2002), non ¢ comunque detto che la
diminuzione dei livelli di contaminanti sia tale da determinare
un calo di questi valori al di sotto dei limiti imposti dalla
legislazione che regola 1’uso di fertilizzanti, compost o
ammendanti; ¢ il caso ad esempio dei metalli difficilmente
mobilitabili, come il cadmio: in questi casi addirittura la
concentrazione finale di tali elementi puo risultare addirittura
superiore a quella di partenza, in quanto al termie del

processo di compostaggio il volume totale della massa
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compostata subisce un calo rispetto al valore iniziale a causa
della degradazione della sostanza organica, facendo cosi
aumentare la concentrazione di eventuali inquinanti non

smaltiti.

Altro problema legato a questi materiali, specie se
provenienti da localita vicino al mare, ¢ I’elevata salinita, e
quindi ’elevata conducibilita elettrica del dragato. Questo,
oltre a rappresentare un problema per 1’eventuale utilizzo
come substrato di coltivazione per piante sensibili alla salinita
del suolo, presenta anche problematiche dal punto di vista
legislativo, in quanto al pari dei metalli pesanti e degli altri
inquinanti, anche la conducibilita elettrica ¢ soggetta a valori

limite imposti dalle leggi.
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Metodologie di compostaggio

Il metodo di compostaggio piu semplice, nonché quello
piu “primitivo” ¢ quello che ¢ possibile osservare anche nelle
classiche compostiere casalinghe, ovvero un processo
passivo dove il materialo organico ¢ accumulato in spazi
ristretti e lasciato a maturare per lunghi periodi, a volte anche
mesi, senza alcun intervento esterno di ribaltamento o
omogeneizzazione del materiale. Appare subito ovvio come
questo non possa che essere un processo “hobbystico”, e che
per produrre compost di qualita si debba ricorrere a metodi
ben piu strutturati, fra i quali quelli maggiormente usati sono

1 seguenti.

Compostaggio in cumuli sottoposti a ribaltamento
Il materiale di partenza viene disposto in cumuli o in
lunghe file (figura 2), con altezze variabili circa fra gli 1 ed 1
4 metri in base sia ai macchinari impiegati successivamente
per il ribaltamento, sia in base al peso del materiale: matrici
con densita elevata non possono essere impilate piu di tanto

per non rischiare un eccessivo compattamento.
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Figura 2 - cumuli di materiale in compostaggio.

Questi cumuli sono periodicamente sottoposti ad un
rivoltamento, operato con macchinari specifici o anche con le
piu comuni pale meccaniche; questo garantisce di avere un
incorporamento costante di aria, di mantenere temperature
omogenee in tutto il cumulo, in quanto ciclicamente il
materiale piu freddo all’esterno viene sostituito con quello
piu caldo delle zone interne, e tende a ridurre via via la
pezzatura del materiale, rendendolo piu omogeneo e
facilitando la degradazione dei microorganismi. I principali
svantaggi di questa tipologia di compostaggio derivano dalla
necessita di impiegare macchinari pesanti per la gestione

delle matrici (figura 3).
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Figura 3 - macchinario specializzato impiegato nel compostaggio
in cumuli ribaltati.

Compostaggio in cumuli areati

In questa tipologia di compostaggio non ¢ prevista alcuna
azione di ribaltamento del materiale compostato, bensi, il
corretto tasso di ossigenazione ¢ garantito da sistemi di
circolazione dell’aria, sia passivi che attivi (figura 4). Si tratta
di strutture molto piu basse dei cumuli sottoposti a
ribaltamento, di solito non piu alti di 1 metro, 1 metro e 20,
dato che una volta creato il cumulo non ¢ piu possibile

intervenire meccanicamente per risolvere eventuali problemi

di compattamento. Sempre per il fatto che non sono previsti
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interventi di movimentazione dei materiali la scelta ed il
pretrattamento di questi risulta un elemento cruciale per la
buona riuscita del processo di compostaggio per cumuli
areati; le matrici devono sin da subito essere sufficientemente
omogenee € presentare una pezzatura adatta ai processi di
degradazione ossidativa. Anche la porosita risulta un fattore
determinante, in quanto 1’aria deve riuscire a raggiungere
tutte le parti del cumulo. La problematica legata a questa
tipologia di processi € si pud presentare piu facilmente ¢
I’eccessivo calo di umidita nei cumuli, asciugati dal continuo
flusso di aria, a cui perd si pud facilmente porre rimedio

bagnando con cadenza regolare il materiale processato.

Figura 4 - Cumuli in compostaggio areati attivamente.
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Compostaggio in bioreattori

Sistema che si differenzia dai precedenti in quanto il
materiale compostabile ¢ inserito in grandi cilindri rotanti
(Figura 5), con diametri di circa 3 metri e lunghezze fino a
30/40 metri con capacita di carico attorno alle 50 tonnellate.
In questi cilindri, leggermente inclinati e in cui I’aria ¢ fatta
circolare per mezzo di pompe e ventole il materiale ¢
sottoposto ad una miscelazione e ad una areazione continua.
Data la velocita di percorrenza del materiale all’interno dei
cilindri, circa 3/4 giorni, e le temperature che di rado
superano i1 55°C, questi sono sistemi impiegati solamente per
I’attivazione dei processi di degradazione microbica delle
matrici: il materiale in uscita da questi bioreattori, avendo in
pratica eseguito solamente la fase mesofila dal processo, deve
comunque essere disposto in cumuli come nelle tipologie
descritte in precedenza per poter completare le due fasi
mancanti. Questo sistema, se pur complesso nella sua
realizzazione e nella sua gestione, permette di ottenere ottimi
livelli di omogeneizzazione nel compost, andando a facilitare

in maniera netta le altre fasi svolte al di fuori del bioreattore.
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Figura 5- Bioreattore per compostaggio.
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Life AgriSed: risultati ottenuti all’interno

del progetto

All’interno del progetto Life AgriSed due sono state le
prove svolte sul compostaggio di sedimenti dragati assieme a
scarti verdi di varia provenienza. Una prima prova si ¢ svolta
in Repubblica Ceca, presso la struttura di compostaggio del
partner di progetto “EPS Biotechnology, s.r.0”, mentre la
seconda ¢ stata effettuata in Italia, all’interno di uno spazio
appositamente allestito presso il vivaio “Fratelli Gorini

piante” a Pistoia (PT).

Compostaggio in Repubblica Ceca
Iniziato il 29 ottobre 2019 e raccolto il 14 luglio 2020, si ¢
trattato di un compostaggio in cumuli periodicamente
ribaltati di 3 diversi rapporti di scarti verdi e sedimenti
dragati: un primo cumulo formato da 3 parti di sedimento per
ogni parte di scarto verde, un secondo cumulo formato da una

parte di sedimento per ogni parte di scarto verde e un ultimo
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cumulo composto da 1 parte di sedimento per ogni 3 parti di

scarto verde (figura 6).

Figura 6 - I 3 cumuli in compostaggio in Repubblica Ceca.

I componenti delle varie miscele sono stati ottenuti come
segue: il sedimento dragato, risultato un materiale
prevalentemente a tessitura sabbiosa (66.08%), con scarsa
conducibilita elettrica (0.92 dS/m) e contaminato
leggermente da PCB e da idrocarburi C>12 in maniera piu
marcata, ¢ stato raccolto per mezzo di un piccolo escavatore
da un canale situato in una zona agricola a circa 50 Km da

Brno (figura 7), mentre la parte di scarto verde ¢ stata
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composta da sfalci verdi, residui colturali di mais, residui

legnosi cippati e foglie secche (figura 8).

F igur 8 - A sfalci verdi, B) residui colturali di ais,C) cippato
di legno, D) foglie secche.
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Durante la durata del compostaggio le temperature dei cumuli
sono state misurate costantemente per rilevare i picchi
nell’attivita  microbica all’interno dei cumuli: in
corrispondenza dell’abbassamento di questi picchi, segno di
un calo di attivita per esaurimento di ossigeno, ¢ stato

predisposto il ribaltamento dei cumuli (figura 9).

Trend della temperatura nei cumuli (°C)
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Figura 9 - andamento delle temperature nel compost ceco.

Come si pud notare solamente i due cumuli con le
maggiori percentuali di scarti verde rispetto ai sedimenti
hanno raggiunto temperature accettabili, mentre il cumulo
contenente 3 parti di sedimento per ogni parte di sostanza
verde non solo non ha superato neppure la temperatura di
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40°C, ma anche in concomitanza dei ribaltamenti non ha
mostrato alcuna ripresa dell’attivita termogenica microbica.
Questo indicherebbe una carenza di carbonio all’interno del
materiale in compostaggio che non ha consentito un

sostanziale sviluppo della flora batterica.

I problemi principali riscontrati dalle analisi finali eseguite
sul compost prodotto in Repubblica Ceca sono dovuti
all’elevato pH (figura 10) e alla presenza di idrocarburi con
catena di C> 12 (figura 11) al di fuori della legislazione ceca

per quanto concerne I’impiego di materiali come compost.
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Figura 10 - andamento del pH durante il compostaggio ceco.
Sedimento: scarto verde A:3:1, B: 1:1, C: 1:3.
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2 Hydrocarbons C>12
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Figura 11 — degradazione degli idrocarburi C>12 nel compost

ceco.

Per quanto riguarda il pH la causa ¢ probabilmente da
cercare nel quantitativo di sfalci verdi e foglie secche, che
hanno apportato alla massa alti valori di pH (>8.5); questo ha
fatto si che pur notando un calo dei valori nelle fasi finali del

compostaggio questi non siano mai scesi sotto il 7.5

Gli idrocarburi C>12 hanno invece mostrato un netto calo,
a dimostrazione che il compostaggio di sedimenti dragati
assieme a scarti verdi pud essere visto come un metodo
efficacie di fitorimediazione; le concentrazioni iniziale molto
alte hanno pero impedito al materiale di rientrare nei limiti
imposti dalla legislazione ceca. Inoltre, anche Ila
concentrazione dell’altro inquinante rilevato nel sedimento

ceco, 1 PCB, ha mostrato netto un calo rispetto ai valori
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presenti all’entrata nel materiale nel processo di
compostaggio, dove gia dopo 12 giorni la concentrazione in
tutti e 3 1 cumuli era scesa sotto la soglia di rilevamento

(Figura 12).
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Figura 12 — degradazione dei PCB nel compost ceco.

Compostaggio in Italia

Iniziato il 29 ottobre 2020 e completato il 7 aprile 2021, ¢
stato svolto sempre su 3 cumuli con i medesimi rapporti fra
sedimento dragato e scarti verdi (3:1, 1:1, 1:3), ma Ila
provenienza e la tipologia dei materiali era sostanzialmente
differente: il sedimento ¢ stato dragato dal canale Navicelli di
Pisa, una via fluviale navigabile vicina al mare, risultando
simile in tessitura al sedimento ceco (prevalentemente
sabbiosa), ma presentando, proprio per la sua vicinanza la
mare, un conducibilita elettrica estremamente elevata (4.20
dS/m), ampiamente fuori scala per la legislazione italiana;
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inoltre, era presente una lieve contaminazione da PCB,
comunque al di sotto dei valori limite e livelli di idrocarburi

con C>12 oltre la soglia consentita.

Per quanto riguarda lo scarto verde, invece, ¢ stato fornito
da una azienda pistoiese che si occupa del recupero, del
trattamento e del reimpiego di tutti gli scarti verdi,
prevalentemente vivaistici, generati dal distretto pistoiese.
Un’altra sostanziale differenza con il compostaggio svolto in
Repubblica Ceca consiste nel fatto che il processo di
autorizzazione al compostaggio presso il vivaio “Fratelli
Gorini piante” ha imposto la costruzione di 3 compostiere
progettate ad hoc per questo progetto, in cui il materiale in
trattamento era contenuto senza pericoli di sversamento o
percolazione di liquami (figural3), ma che hanno reso le
operazioni di ribaltamento periodico dei cumuli molto piu
complesse ed inefficienti del previsto, dato che 1’unico modo
per eseguire tali movimentazioni consisteva nell’utilizzo di
un piccolo escavatore a braccio (figura 14), non propriamente

il mezzo piu efficiente per svolgere questi lavori.
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Figura 14 - l'escavatore con cui il materiale veniva ribaltato.
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Le difficolta avute nell’omogeneizzazione e nel

rimescolamento delle matrici si possono osservare nel grafico

delle temperature raggiunte durante il compostaggio nei 3

cumuli (figura 15).

80

70 A

S0 A

40

30

20

10 A

-10 4

-20

Trend della temperatura nei cumuli (°C)

Ribaltamenti opearati sui cumul

v ¥ v v —31

23-ott
5-nov
nov
19-nov
26-nov
3-dic
10-dic
17-dic
24-dic
31-dic
7gen
14.gen
21gen
28gen
4-feb
11-feb
18-feb
25-feb
4-mar

~

Figura 15 - andamento delle temperature ne compost italiano.

Rispetto alle temperature raggiunte in Repubblica Ceca si

evidenziano differenze in tutti € 3 i cumuli di circa una decina

di

gradi °C, ed anche 1 picchi di temperatura sono piu

distanziati ¢ meno repentini. Questo molto probabilmente

perché lo scarto verde non era distribuito in maniera

sufficientemente omogenea all’interno dei cumuli, per cui la

comunita microbica non aveva abbasta fonti di nutrimento

per svilupparsi adeguatamente.
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Altra problematica riscontrata nel compost italiano, non
presente in quello ceco, ¢ stato 1’elevato tasso di conducibilita
elettrica ottenuta alla fine del processo: se pur il
compostaggio ha dimostrato la capacita di abbassare questo
parametro, il valore cosi elevato nel materiale dragato di
partenza ha fatto si che per la legislazione italiana il prodotto
finale ottenuto non possa essere tecnicamente impiegato

come compost (figura 16).

Electrical Conductivitiy

dS/m

Figura 16 - andamento della conducibilita elettrica durante il

compostaggio italiano. Sedimento: scarto verde  A: 3:1, B: 1:1,
C:1:3.
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Similmente a quanto visto nel compost ceco, inoltre, anche
in quello italiano si ha avuto una degradazione oltre il livello
di soglia di rilevamento dei PCB (figura 17) ed un degrado
significativo, se pur non totale, degli idrocarburi C>12 (figura

18).
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Figura 17 — degradazione dei PCB nel compost italiano.
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Figura 18 — degradazione degli idrocarburi C>12 nel
compost italiano.
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Conclusioni

Le due esperienze condotte in Repubblica Ceca e in Italia
hanno confermato, come da obiettivo del progetto Life
AgriSed, che il compostaggio di sedimenti dragati e scarti
verdi potrebbe essere una valida metodologia per la creazione
di compost o substrati alternativi, se pur con qualche riserva.
Difatti, nonostante il processo di compostaggio abbia
ottenuto risultati positivi, ad esempio nella degradazione
delle sostanze inquinanti presenti all’interno dei sedimenti
dragati, determinati valori, sia in un prodotto che nell’altro,
hanno mostrato come tali processi debbano essere studiati e
calibrati attentamente per poter rispettare in maniera
esaustiva 1 valori limite imposti dalle legislazioni dei vari
paesi e poter produrre compost di qualita impiegabile al di

fuori della semplice sperimentazione.

Unendo perd le informazioni ottenute da questa
sperimentazione ad una accurata conoscenza dei processi di
compostaggio ¢ facile vedere come un processo realizzato in
maniera razionale ed attenta possa portare vari benefici, fra
cui il reimpiego di materiali altrimenti destinati a diventare

un rifiuto da smaltire.
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In definitiva, un processo di compostaggio che vede
I’impiego di scarti verdi e sedimenti provenienti da dragature
fluviali ¢ teoricamente possibile, ma richiede un controllo

accurato su svariati fattori:

e Le caratteristiche chimico-fisiche dei materiali in ingresso,

specialmente per quanto riguarda il tasso di umidita, la
salinita e la pezzatura del materiale dragato; nel caso
questi valori risultino troppo distanti da quelli ottimali puo
essere opportuno pensare ad un pretrattamento di questo
materiale, come ad esempio una serie di lavaggi per
abbassare la conducibilita elettrica, o un periodo di
essiccazione per diminuire il tasso di umidita.
Per quanto riguarda lo scarto verde invece ¢ opportuno
assicurarsi che il materiale da impiegare presenti una
pezzatura omogenea e, nel caso sia formato da pit matrici
differenti, che caratteristiche come pH, contenuto in
carbonio e struttura del materiale risultino idonee al
processo di compostaggio.

e [’andamento dei valori di umidita ed ossigenazione delle
matrici durante tutto lo svolgimento del compostaggio,
specie se svolto in cumuli non areati attivamente. Questi,
infatti, sono fra 1 parametri piu importanti per il

monitoraggio del processo, in quanto forniscono
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indicazioni riguardo alla proliferazione e al corretto
sviluppo dei microorganismi aerobi necessari allo
svolgimento del compostaggio. Il controllo dei valori di
ossigenazione ¢ di umidita all’interno del materiale ¢
necessario per mantenere un ambiente consono allo
sviluppo dei microorganismi aerobi incaricati della
degradazione della sostanza organica, evitando da una
parte l’instaurarsi di condizioni di anossia e ristagno
idrico, e dall’altra una disidratazione eccessiva del
materiale, con conseguente calo dell’efficienza della
degradazione.

L’andamento delle temperature, in quanto indice delle
varie fasi in cui si suddivide un processo di compostaggio
(mesofila, termofila, fase di maturazione) e anche, assieme
al monitoraggio dell’ossigenazione, come indicatore
dell’eventuale necessita di operare un ribaltamento del
materiale, per arearlo ed attivare nuovamente il processo
degradativo nel caso questo risulti  limitato
dall’esaurimento dell’ossigeno quando ancora il materiale
si trova nella fase mesofila o termofila.

La corretta omogeneizzazione del materiale, per ottenere
quanto piu possibile una matrice uniforme, dove siano
simili in ogni suo punto le caratteristiche fisico-chimiche

ed evitare differenze di resa alla fine del processo fra una
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parte del cumulo ed un’altra. Questo ¢ necessario
soprattutto in concomitanza dell’utilizzo di sedimenti
dragati ancora piuttosto umidi, che tendono a formare
agglomerati compatti in cui difficilmente viene
incorporato lo scarto verde, dando luogo a masse con
caratteristiche molto diverse dal resto dell’ambiente
circostante, soprattutto per quanto riguarda ossigenazione,
temperatura e tassi di degradazione della sostanza

organica.

53



Bibliografia

Barazzetta, R. G., 1987. Solid urban waste and sewage
sludge composting; Acqua-Aria, volume 4 (1987), pp. 465-
471.

Calabretta, M. L., Intrigliolo, F., 2007. Produzioni di
compost dai residui dell’industria agrumaria in Sicilia;
Fertilitas Agrorum, volume 2, aprile 2007, numero 1, pp 35-
41.

Canditelli, M. ENEA/RT/AM/95/15, 1996. Stato dell’arte ¢
prospettive del compostaggio. ISSN/1120 — 5555.

Chen L., Marti, deH., Moore, A., Falen, C., 2011. The
composting process; Dairy manure compost production and
use in Idaho, issue 01, 2011, pp. 1-5.

Commissione Europea, CELEX: 32001D0688, 2001.
2001/688/CE: Decisione della Commissione, del 28 agosto
2001, che stabilisce i criteri per l'assegnazione di un
marchio comunitario di qualita ecologica agli ammendanti
del suolo e ai substrati di coltivazione (Testo rilevante ai fini
del SEE)

G. Bortone, E. Arevalo, I. Deibel, H. Detzner, L. DePropris,
F. Elskens, A. Giordano, P. Hakstege, K. Hamer, J.
Harmsen, A. Hauge, L. Palumbo, J. VanVeen. Synthesis of

54



the sednet workpackage 4 outcomes. J. Soils Sediments, 4
(2004), pp. 225-232.

Hashim, K. S., Al-Saati, N. H., Hussein, A. H., Al-Saati, Z.
N., 2018. Ani investigation into the level of heavy metals
leaching from canal-dredged sediment: a case study metal
leaching from dredged sediment; international conference
on materials engineering and science, 2018).

ISPRA, 2020. Rapporto rifiuti urbani, 331/2020; ISBN 978-
88-448-1030-6

Kelderman, P., 2012. Sediment pollution, transport and
abatement measures in the city canals od Delft, the
Netherlands. Water air and soil pollution (2012)

Mattei, P., Cincinelli, A., Martellini, T., Natalini, R.,
Pascale, E., Renella, G., 2016. Reclamation of river dredged
sediments polluted by PAHs by co-composting with green
waste; Science of total environment 566-567 (2016), pp.
567-574.

Meena, L. A., Karwal, M., Dutta, D., Mishra, R. P., 2021.
Composting: phases and factors responsible for efficient
and improved composting. Agricultual&food: E-newsletter,
volume 3 — issue 01 — January 2021, pp. 85-90. E-
ISSN/2581-8317.

55



Nakasaki, K., Yaguchi, H., Sasaki, Y., Kubota, H., 1993.
Effects of pH control on composting of garbage; Waste
management and research, volume 11 (1993), pp. 117-125.
Neklyudow, A. D., Fedotov, G. N., Ivankin, A. N., 2006.
Aerobic processing of organic waste into composts;
Applied biochemistry and microbiology, Vol. 42, No. 4
(2006), pp- 341-351.
https://doi.org/10.1134/S0003683806040016

Nurgul, K., Ertan, Y., Ustiin, S., Metin, T., Melek, E., Selda,
0., Raziye, K., Hiisnii, U. and Halime, U., 2018. Peat use in
horticulture; IntechOpen, Peat, 74-90.
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.79171

Rynk, R., Kamp, M., Willson, G. B., Singley, M. E.,
Richard, T. L., Kolega, J. J., Gouin, F. R., Laliberty, L.,
Kay, D., Murphy, D. W., Hoitink, H. A. J., Brinton, W. F.,

1992. On-farm composting handbook. Plant and Life
Sciences Publishing (PALS), cooperative extension.
NRAES-54.

Tuomela, M., Vikman, M., Hatakka, A., Itavaara, M., 2001.
Biodegradation of lignin in a compost environment: a

review; Bioresource Technology 72 (2000), pp. 169-183.

56



Whittle, A. J. and Dyson, A., 2002. The fate of heavy metals
in green waste composting; The environmentalist, 22, 2002,
pp. 13-21.

Xu, Z., Zhao, B., Wang, Y., Xiao, J., Wang, X., 2020.
Composting process and odor emission varied in windrow
and trough composting system under different air humidity

conditions; Bioresource Technology 297 (2020).

57



