











Da una analisi comparativa di alcuni di questi regolamenti, si pud desumere una conformazione
tipica delle reti di fognatura interna alle abitazioni (tali regolamenti sono riportati in allegato).

Tab. 4.10. Rapporti caratteristici della FORSU dissipata solubile

FRAZIONE SCOD/CODpaSS COD{f/SCOD RBCOD/SCOD

MERCEOLOGICA % % %
Frutta 86 100 15
Pasta-Pane 17 82 38
Verdura 80 89 47
Carne 18 79 92
Pesce 22 47 70
FORSU 73 92 28

(*) determinato su passante a 0,84 mm con metodo di Ekama

In generale, le condotte di scarico, dimensionate tenendo conto della portata da smaltire, vengono
eseguite utilizzando tubazioni e manufatti che ne garantiscano 1’assoluta impermeabilita, la
resistenza a sovraccarichi, ad assestamenti del terreno e all’azione corrosiva dei liquami.

Alcune distinzioni possono esistere dove i1 regolamenti prevedano espressamente la separazione di
condotte dedicate alle acque nere (sostanzialmente quelle derivanti dagli scarichi dei WC) rispetto a
quelle di acque grigie, o saponose, cio¢ le acque derivanti dagli scarichi di lavandini e vasche da
bagno. Piu usualmente, comunque, le acque sono miste e quindi collettate nella medesima tubatura.
Le tubature interne alle abitazioni presentano generalmente differenti diametri a seconda delle
acque reflue da allontanare: in generale le acque grigie (o saponose) derivanti dagli scarichi di
lavandini e vasche da bagno oltre che da lavatrici e lavastoviglie presentano dimetri di circa 40-60
mm, mentre le acque nere vere e proprie, derivanti dagli scarichi dei WC presentano diametri di 80-
120 mm. Entrambi questi tipi di tubature vengono allacciati in colonne di scarico dotate al piede di
sifone idraulico munito di tappo a tenuta per 1’ispezione e ventilate grazie a tubature prolungate fino
al tetto delle abitazioni (colonne di ventilazione).

La figura 4.2 illustra la tipica conformazione di un pozzetto con sifone di tipo “Firenze”.

T I (P | R A

Figura 4.2 - Pozzetto con sifone di tipo “Firenze”
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Le colonne di scarico a cui sono allacciate cucine, docce, vasche da bagno e lavanderie prevedono
generalmente un bacino condensagrassi dotato di sifone a monte della vaschetta stessa.

Questi bacini hanno la funzione di bloccare parte delle sostanze oleose e grasse, cosi da evitarne lo
scarico in fognatura e I’adduzione agli impianti di depurazione.

In figura 4.3 ¢ rappresentata una tipica vasca condensagrassi.

Secondo le tendenze attuali dei regolamenti si prevede, per i nuovi fabbricati, la separazione delle
acque nere dalle bianche: se la fognatura ¢ di tipo separato le canalizzazioni di allacciamento
dovranno proseguire separatamente fino alle condotte di fognatura pubblica destinate ai due flussi.
Dai pozzetti connessi alla colonna di scarico interna alle abitazioni si dipartono le tubazioni di
connessione alle condotte di pubblica fognatura.

Le tubazione di allacciamento alla pubblica fognatura devono essere realizzate con tubi il piu
possibile corti e rettilinei. Tutte le curvature necessarie si realizzano con pezzi speciali con angoli di
curvatura di 30° 0 45°, evitando pezzi a T 0 a Y che potrebbero creare situazioni di ostruzione delle
condotte. Lungo queste tubazioni sono generalmente previsti punti di ispezione delle condotte,
prevalentemente in corrispondenza delle curvature.

Figura 4.3 — Vasca condensa grassi

Le condotte di allacciamento dalle abitazioni alla condotta fognaria pubblica vanno poste sotto
regolari livellette in modo da garantire la opportuna pendenza delle tubature ed evitare fenomeni di
sedimentazione o ristagno delle acque reflue; inoltre devono poggiare su letto di sabbia o di
calcestruzzo magro, in modo da limitare i problemi connessi all’assestamento del terreno. Il
reinterro degli scavi viene effettuato con sabbia o calcestruzzo magro. Le dimensioni del diametro
delle tubature sono quasi sempre uguali o superiori ai 12 cm ed inferiori al diametro della condotta
pubblica in cui recapitano. Le pendenze utilizzate sono dell’ordine dello 0,5%-1%.

Le condotte devono inoltre essere provviste di opportuni aeratori o di sistemi di sifonaggio per la
ventilazione e 1’espulsione di vapori o esalazioni prodottisi all’interno delle tubazioni e per evitare
rigurgiti di odori fino all’utenza interna (vedi fig. 4.2).

In passato, quando i sistemi di depurazione autorizzati erano carenti, o con limiti depurativi
limitati all’essenzialita, era pratica generalizzata fare ricorso a fosse settiche o vasche Imhoff prima
dell’allacciamento alla pubblica fognatura. Questa pratica ¢ oggi vietata ed esistono ordinanze
finalizzate al by-passare tali manufatti, quando esistenti.

In relazione alle caratteristiche delle acque reflue prodotte in abitazioni dotate di dissipatori di
rifiuti alimentari e alle specifiche tecniche delle reti di fognatura interna sopra illustrate, si possono
riportare alcune considerazioni:
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- T’applicazione del dissipatore porta generalmente ad un aumento delle quantita di oli e grassi

nelle acque reflue, che possono variare tra 2 e 7 g/AE-giorno (vedi tab. 2.3). Questi
potrebbero addensarsi eccessivamente nelle vaschette condensagrassi dando problemi di
accumulo ed occlusioni delle tubature, visto che potrebbero intercettare anche altro
materiale in sospensione (carta, capelli..).
Le sperimentazioni sino ad ora condotte e 1’osservazione delle situazioni esistenti in cui i
dissipatori sono ampiamente diffusi hanno evidenziato che, anche in presenza della vasca
condensagrassi, non si sono verificati problemi di intasamento dei pozzetti o delle tubature
della rete fognaria interna. Una maggior attenzione e frequenza di pulizia pud comunque
essere suggerita all’utenza. Potrebbe anche essere previsto, nel caso dell’applicazione dei
dissipatori in interi quartieri o aree cittadine, un intervento volto alla eliminazione di queste
strutture, rimandando alla manutenzione della fognatura pubblica il compito di pulizia.

- Come detto, le connessioni alla rete fognaria pubblica sono effettuate con colonne verticali
all’interno delle abitazioni e con condotte brevi dotate di una notevole pendenza (0,5-1%)
fino alla condotta pubblica. Pertanto appare plausibile ritenere che non si debbano verificare
problemi di sedimentazione di materiale lungo le reti di tubature interne. Se ¢ posta poi
attenzione ad evitare I’introduzione di materiali impropri quali conchiglie, ossa e simili nel
sistema di dissipazione, il problema ¢ da ritenersi del tutto inesistente.

- In abitazioni vecchie di qualche decennio potrebbero essere presenti tubature con diametri
particolarmente ridotti o addirittura realizzate in piombo. Questo materiale, molto
malleabile, tende col tempo ad assecondare gli assestamenti statici delle abitazioni, subendo
deformazioni e curvature che possono ridurne di molto la funzionalita. In questi casi dovra
essere attentamente vagliata la possibilita di installare 1 dissipatori . Occorrera, ciog,
verificare attentamente se nei pozzetti di ispezione a valle delle abitazioni interessate
dall’intervento di installazione dei dissipatori si abbiano flussi idraulici e di materiale
consoni a quelli smaltiti.

- In tutti i casi di installazione ¢ consigliabile verificare I’effettiva capacita di scarico
ispezionando i pozzetti di scarico posti al piede delle colonne di scarico delle abitazioni.

4.3.2 Caratteristiche delle reti fognarie pubbliche ed impatto della FORSU dissipata

Le reti fognarie possono essere di diversi tipi. In particolare si distinguono le seguenti tipologie:

e Reti fognarie combinate in cui sversano reflui civili e reflui industriali,
e Reti fognarie miste in cui sversano sia le acque nere che le acque bianche;
e Reti fognarie separate: cio¢ reti distinte per le acque nere e bianche.

Per reti nere si intendono quelle in cui convergono e si trasportano le acque reflue; mentre per reti
bianche quelle in cui convergono e si trasportano acque di origine meteorica.

Tali reti sono soggette a determinate caratteristiche costruttive che ne regolano le dimensioni ¢ la
massima portata trasportata. Ogni rete fognaria del tipo misto o combinata e mista ¢ strutturata con
scolmatori di piena che hanno il compito di allontanare i sovraflussi idraulici legati a eventi
meteorici. In genere le norme attuative del PRRA (piano di risanamento regionale delle acque)
regolano la massima portata per cui una rete deve essere costruita. La massima portata viene
espressa in termini di multiplo della portata media nera e quest’ultima ¢ ricavabile secondo I’eq. 1
dalla popolazione collettata (P) espressa in termini di abitanti equivalenti (AE), dalla dotazione
idrica (D.I.) ed dal coefficiente di afflusso in rete (o):

Qmn=P D.I « (1)
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Mentre la massima portata trasportabile in rete e sollevabile in impianto di depurazione oscilla da 2
a 5 volte la portata media nera (Qmn).

In genere 2 volte la Qmn viene prevista per reti combinate miste in cui I’incidenza della
popolazione equivalente degli insediamenti produttivi non supera il 50% della popolazione
equivalente totale collettata, 2,5 Qmn viene prevista per reti combinate e miste in cui I’incidenza di
cui sopra supera il 50% ed infine 5 Qmn nella maggioranza delle reti miste senza alcun peso degli
insediamenti produttivi allacciati.

Uno dei problemi connessi all’uso di dissipatori potrebbe quindi derivare dal fatto che, nei periodi
di forti precipitazioni, si osservi lo sfioro delle portate eccedenti da parte degli scaricatori di piena
delle reti fognarie miste, con conseguente emissione nell’ambiente dei solidi trasportati. Cio ¢
particolarmente vero in periodi piovosi che seguono periodi secchi prolungati: in queste condizioni
si instaurano infatti fenomeni di “first foul flush” in cui si osserva la risospensione e lo scarico degli
inquinanti sedimentati lungo la rete fognaria nei periodi di secco. Questo fenomeno sara pitt 0 meno
preoccupante a seconda della quantita di inquinanti depositati lungo la rete, cosa che dipende
ovviamente dalle caratteristiche della rete stessa (lunghezza e pendenze) e dal numero e dal tipo di
utenze allacciate.

Occorre subito rilevare che fenomeni di questo tipo, che erano alla base delle preoccupazioni
dell’ Amministrazione della Citta di New York, sono state smentite da specifiche sperimentazioni
condotte in campo. Ad ogni buon conto, si possono qui richiamare alcune possibili misure di
contenimento dei fenomeni di dispersione di materiale solido putrescibile dagli sfioratori di piena:

- la dove la rete non sia ancora stata costruita e sia prevista 1’adozione di dissipatori di rifiuti
alimentari nella zona servita ¢ possibile seguire due vie quali I’incremento delle pendenze
della rete o la costruzioni di rete separate. In quest’ultimo caso si faranno confluire gli
scarichi dei lavandini dotati di dissipatore nella linea delle acque nere, priva di sfioratori di
piena;

- se la rete gia esiste si puod prevederne I’implementazione attraverso 1’adozione di pozzetti di
cacciata in cui conservare volumi d’acqua da far poi fluire di tanto in tanto durante i1 periodi
di secca al fine di mantenere pulita la condotta fognaria oppure 1’adozione di vasche di
laminazione off-line per il contenimento delle punte di piena e la limitazione degli scarichi
di portate non trattate (Bressi et al., 1997).

L’impatto del materiale dissipato sulle reti dipende da diversi fattori che possono essere distinti in:
sovraccarico idraulico, sovraccarico di massa dei principali inquinanti, sedimentazione dei solidi
sospesi.

In realta i sovraccarichi idraulici sono da escludere dalle problematiche perché la triturazione
richiede un consumo molto ridotto di acqua, mediamente 2 litri / 300 gFORSU, quindi 2 I/AE-d che
rispetto ad una portata specifica sversata in rete anche di soli 200 I/AE-d nessun problema di
sovraccarico idraulico in rete puo sussistere. Cio anche nel caso in cui la triturazione della FORSU
avvenga piu volte al giorno, quindi con un raddoppio dei consumi d’acqua.

I sovraccarichi di massa, qualunque essi siano non costituiscono un problema nel senso che
concentrazioni dei principali parametri chimico fisici anche superiori di un ordine di grandezza di
quelli tipici di reti civili nere non costituiscono un problema al trasporto in quanto non modificano
le caratteristiche fluidodinamiche del refluo, fatto comunemente esistente in reti industriali. Possono
instaurarsi condizioni settiche piu facilmente, ma questo ¢ gia elemento caratterizzante le reti nere o
miste in tempo secco.

La sedimentazione dei solidi sospesi invece pud costituire un problema in aggiunta a quello gia
esistente per 1 solidi sospesi derivanti dall’utilizzo domestico convenzionale dell’acqua.
I metodi per la valutazione di questo impatto sono diversi ed adottano diverse approssimazioni.
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Una valutazione piu approfondita puo essere effettuata considerando la distribuzione dei solidi nelle
reti nere e nel dissipato.

4.3.2.1 Distribuzione dei solidi in reti fognarie nere

La distribuzione dei solidi nelle reti nere € nota ed 1 dati medi delle reti fognarie (Bachanouglos et
al. 2001) possono essere elaborati per determinare gli apporti specifici delle diverse tipologie di
solidi (Fig. 4.4).

TVSS 66,7 |
»|TSS 90 g/AEd
T TFSS 23,2 |
VS 1479 |
ITS 290 g/AE d
TFS 142,1 |
TVDS 81,2 |
» | TDS 200 ¢/AEd
TFDS 1189 |

Fig. 4.4 - Distribuzione dei solidi in reti nere

Questo significa che attraverso le acque nere vengono scaricati in rete fognaria 290 g/AE-d di
solidi totali (TS). Questi sono quasi equamente ripartiti tra frazione volatile (TVS) ed inerte (TFS).
Rispetto ai solidi totali, la frazione sospesa (TSS) ¢ di 90 g/AE-d, cio¢ pari al 31% dei TS, mentre il
rimanente 69% ¢ presente in forma disciolta (TDS). Buona parte sei solidi sospesi, circa 66,7
g/AE-d (pari al 74%), sono solidi sospesi volatili (TVSS), mentre il 26% ¢ rappresentato da solidi
sospesi inerti (TFSS). La frazione in soluzione dei solidi (TDS), pari a 200 g/AE-d, si divide in 81,2
e 118,9 g/AE-d, rispettivamente di solidi disciolti volatili (TVDS), cio¢ materia organica, ed inerti
(TFDS).

4.3.2.2 Distribuzione dei solidi nel dissipato della FORSU

Una analoga valutazione di dettaglio dei solidi presenti nel dissipato della FORSU puo essere
eseguita analizzando:

e le diverse frazioni granulometriche (Tab. 4.9) ottenute per setacciatura del dissipato, che
forniscono 1 solidi sospesi a meno di quelli passanti il setaccio a 0,84 mm;

e la ripartizione del COD nella forma totale e solubile (filtrato a 0,45 um) nel passante 0,84
mm (tab. 4.11) per dedurre la quota sospesa e solubile dei solidi volatili.

In definitiva la ripartizione dei solidi nel dissipato della FORSU ¢ riassunta in fig. 4.5.
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TVSS 41,5 |

»|TSS 42,4 ¢/AEd
T TFSS 0,9 |
TVS 63,9 |
FORSU |TS 66,9 ¢/AEd
300 ¢/AE d TFS 3.0 |
TVDS 22,4 |
» | TDS 24,5 ¢/AEd
TFDS 2,1 |

Fig. 4.5 - Ripartizione dei solidi nella FORSU dissipata

Sulla base di questi apporti specifici puo essere fatto un ampio confronto tra I’uso delle acque di
approvvigionamento come fluido di trasporto degli scarti usuali e della FORSU dissipata scaricata
in rete (Tab. 4.12).

Tab. 4.11. Ripartizione del carbonio nel passante a 0,84 mm della FORSU dissipata

FRAZ. MERC. SCOD/COD,,s, | CODf/SCOD | RBCOD/SCOD
% % %
Frutta 86 100 15
Pasta-Pane 17 82 38
Verdura 80 89 47
Carne 18 79 92
Pesce 22 47 70
FORSU 73 92 28
Tab. 4.12. Ripartizione delle diverse componenti in presenza di FORSU dissipata
Parametro Uso Convenzionale FORSU Dissipata FORSU/Uso Conv.
o/AEd % o/AEd % %
TS 290 67 23
TSS 90 31 42 63 47
TDS 200 69 25 37 12
Parametro Uso Convenzionale FORSU Dissipata FORSU/Uso Conv.
g/AE d % g/AE d % %
TVS 148 64 43
TVSS 67 45 42 65 62
TVDS 81 55 22 35 28

In particolare, ¢ possibile concludere che:

nelle reti fognarie convergono solidi totali (TS) principalmente in forma disciolta (TDS- 69%);

il dissipato della FORSU determina apporti principalmente in forma sospesa (TSS- 63%, TDS 37%);
I’incidenza relativa della FORSU ¢ globalmente limitata (23% sui TS), ma raggiunge valori sensibili sui solidi
sospesi (47% sui TSS);

in termini di sostanze organiche, espresse come solidi volatili sospesi (TVSS) o disciolti (TVDS), 1’uso
domestico convenzionale delle acque determina una ripartizione 45 —55% tra sostanze sospese ¢ disciolte;
mentre il dissipato della FORSU ha una netta predominanza dei solidi volatili sospesi (TVSS 65% contro
TVDS 35%);

in termini di rapporto tra FORSU ed uso domestico convenzionale delle acque si denota una netta incidenza
sulle sostanze volatili (TS 23% contro TVS% 43), anche se essa ¢ dovuta principalmente alle sostanze
organiche sospese (TVSS 62% contro TVDS 28%);
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In definitiva da questa analisi risulta che la FORSU dissipata:

1. globalmente non incide piu del 23% sui solidi totali specifici scaricati in rete;
2. ¢ particolarmente ricca in sostanze organiche;
3. contribuisce principalmente con sostanze organiche sospese;

4.3.2.3 Comportamento gravitazionale dei solidi sospesi del dissipato

Anche in questo caso , come per gli studi sulla granulometria, 1’approccio adottato ¢ quello di
riportare integralmente la metodologia ed i risultati delle prove sperimentali condotte presso
I’Universita degli Studi di Ancona nell’affrontare lo studio dell’impatto della FORSU sulla rete
fognaria e la depurazione.

Metodologia

Su ognuna delle frazioni granulometriche ottenute dalla setacciatura delle singole frazioni
merceologiche triturate ¢ stata eseguita una serie di prove di sedimentazione, separando 1’aliquota
delle particelle che non sedimentano ma che flottano sulla superficie dell’acqua e conducendo la
determinazione del loro peso relativo sul totale della frazione granulometrica.

La misura della velocita di sedimentazione dell’aliquota sedimentabile ¢ stata effettuata
registrando, contro il tempo, 1’altezza in cm delle particelle piu veloci. Il valore ottenuto va quindi
considerato per eccesso rispetto ad una velocita di sedimentazione “media” che tenga conto del
comportamento effettivo di tutte le particelle dell’aliquota sedimentabile. 11 test descritto ¢ stato
ripetuto per dieci volte per ciascuna frazione considerata; si sono poi calcolati il valor medio e lo
scarto quadratico medio delle velocita ottenute nei singoli tests.

Risultati delle prove di sedimentazione. La tabella 4.13 presenta i dati relativi alla ripartizione tra
la frazione che flotta e quella che sedimenta delle varie componenti merceologiche della FORSU,
nonché la velocita di sedimentazione delle aliquote sedimentabili.

Le velocita di sedimentazione variano a seconda delle frazioni merceologiche e, all’interno di esse
la velocita diminuisce col diminuire delle dimensioni delle particelle.

Impatto sulla rete dei solidi sospesi. Un confronto tra la sedimentabilita della FORSU dissipata e i
solidi sospesi delle reti fognarie civili puo essere effettuato considerando il comportamento delle
acque reflue prelevate all’ingresso di impianti di depurazione, a monte della stazione di
sollevamento, in concomitanza con la portata di punta secca e concentrando preventivamente il
contenuto in solidi di circa 10 volte. Questa condizione di misura implica che le velocita di
sedimentazione misurate siano nettamente inferiori a quelle reali quindi nel caso di un confronto
con il dissipato della FORSU estremamente cautelativa. In tali condizioni il comportamento dei
reflui in ingresso agli impianti di depurazione Ancona-ZIPA, Falconara (AN), Jesi (AN), sono
riportati nella Tab. 4.14 (Bolzonella et al.;2002).
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Tab. 4.13. Dati sulla sedimentabilita delle frazioni granulometriche (Bolzonella et al; 2002)

. . Frazione flottante Velocita di
) Dimensione . .
Frazione (%) sedimentazione
. (mm) -1
merceologica (mh™)
Media dev. std

Frutta >0.84 78.0 16.6 4.0
<0.84 54.7 3.3 0.8
>0.84 0.0 22.7 3.1
Pasta-Pane <0.84 8.0 1.7 0.4
Verdure >0.84 0.0 194 33
<0.84 37.3 23 04
Carne >0.84 62.0 17.3 1.1
<0.84 30.3 4.0 0.5
P >0.84 0.0 24.5 1.6
esce <0.84 40.0 11.3 0.2

Tab. 4.14. Velocita di sedimentazione dei solidi in rete fognaria

REFLUO TSS® Velocita media di Dev. Std.
mg/l sedimentazione (m/h)
Ancona-ZIPA 3289 15.5 1.8
Falconara- AN 2125 14.0 2.9
Jesi — AN 800 10.1 0.4

Un ulteriore termine di paragone ¢ costituito dalla velocita di sedimentazione di altri materiali
solidi presenti in impianto di depurazione, nei vari stadi del processo, vedi Tab. 4.15 (Metcalf &
Eddy, 1991).

Tab. 4.15. Velocita di sedimentazione di alcuni tipi di solidi presenti in impianti di depurazione

MATERIALE VELOCITA’ DI SEDIMENTAZIONE
m/h
Sabbia 65 mesh 69
Sabbia 100 mesh 46
TSS in sedim. Primario puro 1,8
TSS in sedim. Primario misto 1,1

Dal confronto della Tab. 4.14 con la Tab. 4.15 si evince che il comportamento gravitazionale dei
reflui negli impianti studiati (Tab.4.14) ¢ perfettamente coerente con i diversi materiali che possono
pervenire negli impianti di depurazione; risultati sperimentali diversi avrebbero ridotto la
significativita della metodologia e dei materiali usati e sottolineato un comportamento anomalo da
attribuire principalmente agli elementi costruttivi della rete fognaria.

L’applicazione dei risultati della Tab.4.14 a quelli del comportamento gravitazionale delle
diverse frazioni granulometriche della FORSU (Tab. 4.13) permette di definire la Tab. 4.16, quindi
il contributo ai solidi sedimentati in rete della FORSU dissipata e scaricata in rete fognaria.
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Tab. 4.16 Comportamento dei solidi sospesi nelle reti (Bolzonella et al.; 2002)

Rifiuto Distribution (%) Solidi conferiti in impianto (%) Solidi sediment. (%)
<0.84 mm > (.84 mm <0.84 mm > (.84 mm
Frutta 79 21 79 19.5 1.5
Pasta-pane 42.1 57.9 42.1 37.5 20.4
Verdure 56.1 43.9 56.1 36.2 7.7
Carne 334 66.6 33.4 57.7 8.9
Pesce 63.9 36.1 63.9 26.8 9.3
Rifiuto Alimentare 50.1 49.9 50.1 33.1 16.8

In definitiva non oltre il 17% dei solidi trasferiti con la FORSU dissipata sedimenta in rete mentre
tutti gli altri arrivano in impianto di depurazione. Considerando il fatto che questo risultato viene:

e dall’applicazione di velocita di sedimentazione dei solidi sospesi che sono trasportati in reti
fognarie reali misurate ad una concentrazione di 10 volte superiore;

e dalla determinazione delle velocita di sedimentazione delle diverse frazioni merceologiche
che compongono la FORSU dove si tiene conto delle sole particelle piu veloci a
sedimentare;

si puo ritenere che il risultato finale sia estremamente positivo ed esprima la piena possibilita dello
scarico della FORSU dissipata in reti fognarie nere e miste.

Sistemi alternativi per stimare il comportamento fisico della FORSU dissipata scaricata all’interno
dei collettori fognari non possono che fare riferimento a dati caratteristici medi riguardanti la
tipologia costruttiva tipica delle fognature urbane esistenti (estensione, pendenze, materiali,
manufatti, ecc.). A tale riguardo la letteratura ed i dati di esercizio reali sono totalmente carenti.
Dr’altronde, il grado di variabilita delle situazioni ¢ talmente elevato, dipendendo da piu fattori quali
la morfologia del territorio, la popolazione servita e I’epoca di costruzione delle reti, da non
consentire valutazioni generalizzabili.

Tutte le considerazioni fatte valgono nel caso di FORSU fresca, non alterata, dissipata ed
immediatamente scaricata in rete. Il quadro quindi ¢ peggiore di quanto non possa essere dopo che
siano avvenuti 1 processi fermentativi tipici della rete fognaria.

4.3.3 Valutazione del carico di massa

In base alle sperimentazioni condotte presso 1’Universita degli Studi di Ancona, riportate nei
paragrafi precedenti, ¢ possibile definire il carico di massa in termini di solidi sospesi e sostanza
organica determinato dall’adozione del dissipatore sottolavello. L’impatto globale della FORSU
sulle reti viene valutato in prima approssimazione confrontando gli apporti specifici dei principali
inquinanti con quelli derivanti dal trasporto in rete fognaria del dissipato della FORSU. In
particolare, 1 parametri considerabili sono i solidi sospesi totali (TSS) e la sostanza organica (COD)
(Tab. 4.17). Nel caso dei TSS ¢ riconosciuto un rilascio di 70-90 gTSS/AE-d nell’utilizzo domestico
delle acque, mentre non ¢ disponibile un dato equivalente per la FORSU. Il confronto dimostra che
a fronte di 70-90 gTSS/AE-d la FORSU apporta ulteriori 66-70 gTS/AE-d, quindi la FORSU
dissipata, nel caso di un collettamento di tutte le utenze domestiche alla rete fognaria ne raddoppia
al massimo il carico di massa in solidi.

Un parametro che permette un confronto piu preciso ¢ il COD: in questo caso dall’uso domestico
si hanno 120 g/AE-d mentre dalla FORSU se ne ottengono 86-97 gCOD/AE-d, quindi la FORSU
comporta un aumento dei carichi di massa in rete del 72-81%. E’ poi importante notare come questi
valori siano del tutto congruenti con gli intervalli riportati in letteratura e riassunti in tabella 2.3.
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Tab. 4.17 Confronto globale reti fognarie — dissipato

Fattore di carico FORSU
unitario
70-90 gTSS/AEd 300 g/AE d
120 gCOD/AE d 22-25 TS%
1,3 COD/TS

66-76 gTS/AEd
86-97 gCOD/AE d

In altre parole, I’ipotesi di utilizzare la rete fognaria come veicolo del dissipato della FORSU per
I’intera popolazione allacciata comporta al massimo il raddoppio dei carichi di massa dei principali
inquinanti rimanendo invariata la portata media nera; tale dimensione dell’impatto non costituisce
quindi di per se un problema.

4.4 Effetto della fermentazione della FORSU dissipata nelle reti fognarie

Al fine di comprendere 1’evoluzione della FORSU triturata in fognatura ¢ possibile confrontare il
comportamento del solo refluo e del refluo additivato con FORSU triturata in funzione del tempo di
permanenza nella rete, quindi in un ambiente prettamente fermentativo. I parametri che possono
caratterizzare 1’evoluzione dei due sistemi confrontati sono gli andamenti del potenziale redox e del
pH. Dei due parametri, il potenziale redox definisce le condizioni dell’ambiente di reazione, mentre
il pH ¢ usato come indice complessivo per la caratterizzante dell’esito dei processi fermentativi.
Anche in questo caso I’approccio utilizzato ¢ quello di riferire dapprima la metodologia adottata
nella sperimentazione e quindi di illustrare i risultati ottenuti.

Metodologia

Per le prove di fermentazione, la FORSU triturata ¢ stata miscelata, secondo diversi rapporti, con un
refluo fognario in un reattore in polietilene, del volume di 3 litri, agitato meccanicamente e dotato di
sonde per il rilevamento di temperatura, pH, potenziale di ossido-riduzione (ORP) ed ossigeno
disciolto (OD), illustrato in Fig. 4.6.

I diversi grafici ottenuti dalle prove sperimentali sono riportati nella Fig. 4.7 — 4.8. I numeri posti
in prossimita delle curve del pH individuano in ciascuna di esse i tratti caratteristici con pendenza
uniforme. In particolare: il tratto 1 ¢ il primo decrescente; il tratto 2 ¢ il secondo decrescente; il
tratto 3 ¢ quello crescente.
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Fig. 4.6 - Apparato sperimentale per prove di fermentazione
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Attribuzione di curve caratteristiche ai vari substrati. Dalle prove sperimentali effettuate ¢ stato
appurato che ciascun componente della FORSU influenza gli andamenti di pH ed ORP secondo
differenti curve, denominate di tipo A, B ¢ C. Le prove, sono state condotte replicando
I’esperimento per 10 volte con diluizione FORSU:refluo = 1:100. Si riporta a titolo di esempio il
caso del comportamento del materiale derivante dalla fermentazione di frutta. In particolare, la fig.
4.7 riporta I’andamento dei parametri ORP e pH per la frutta dissipata e filtrata sul vaglio da 0,84
mm. La fig. 4.8 mostra I’andamento dei due parametri di riferimento nel caso della fermentazione
della frazione solubile (filtrato a 0.45 um) della FORSU dissipata, mentre la fig. 4.9 illustra
I’andamento di ORP e pH per la fermentazione di substrati organici a composizione e
concentrazione noti.
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Fig 4.7 — Curva del pH ed ORP di tipo A
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Fig 4.8 — Curva del pH ed ORP di tipo B. Substrato: FRUTTA solubile < 0,45 um

La tabella 4.18 riassume i diversi comportamenti osservati per le diverse componenti della
FORSU. In base ai dati di letteratura che definiscono gli intervalli ORP in cui si hanno condizioni
anossiche certe (< -15 mV) e anaerobiche certe (-150 mV) si pud concludere che il tratto 1 della
curva del pH ¢ caratteristico di condizioni anossiche, mentre i tratti 2 e 3 di condizioni anaerobiche.
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Fig 4.9 — Curva del pH ed ORP di tipo C. Substrato: Acetato di sodio 100 mg/l

Dall’attribuzione delle curve del pH ai diversi substrati si pud quindi concludere che:
B il tratto 1 ¢ attribuibile ad idrolisi anossica del particolato;

B il tratto 2 ¢ attribuibile ad idrolisi anossica ¢/o anaerobica con produzione di RBCOD e/o VFA;
B il tratto 3 ¢ attribuibile a decomposizione (decarbossilazione o metanizzazione dell’idrolizzato).
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Tab. 4.18. Attribuzione delle curve pH ai substrati

TIPO DI SUBSTRATO
TIPO CURVA FRAZ. MERC. FRAZ. MERC. SUBSTRATI DI
passante a 0,84 mm | solubile (< 0,84 mm) COMP. NOTA
A (tratti 1,2, 3) Frutta, Pasta ¢ Pane
B (tratti 2, 3) Verdura Frutta Glucosio, Saccarosio,
Refluo t.q.
C (tratto 3) Carne, Pesce Acetato di sodio, Acido
acetico

Tali evidenze trovano riscontro nella composizione quali/quantitativa delle varie frazioni
merceologiche della FORSU nel modo che segue:

Il tratto 1 ¢ proprio delle frazioni con COD particolato facilmente idrolizzabile: frutta e
pasta-pane, infatti, lo descrivono (da notare anche che il tratto 1, per pasta-pane, ha durata
significativamente maggiore che per la frutta, a paritd di pendenza: infatti il rapporto
SCOD/CODyssante di pasta-pane vale 17 %, contro 80 % della frutta, cio¢ la frazione
particolata ¢ molto piu alta), mentre la verdura ha un comportamento diverso in quanto la
sua frazione particolata di COD non ¢ agevolmente idrolizzabile (fibre), cosi come carne e
pesce.

Il tratto 2 ¢ da attribuire all’idrolisi di SCOD (con produzione di RBCOD) formatosi nel
tratto 1: a riprova di cio, sta il fatto che substrati gia in partenza completamente privi di
COD nparticolato (frutta < 0,45 um, glucosio, saccarosio) presentano la curva di tipo B, in
cui I'unico tratto decrescente va identificato con il tratto 2 per i valori di pendenza propri e
quindi non hanno il tratto 1, in quanto manca qualsiasi frazione particolata da idrolizzare.

Il tratto 3, infine, va ascritto a fenomeni di decomposizione del fermentato, con formazione
di prodotti alcalinizzanti (probabilmente CO,, forse CH,): presentano solo questo tratto, in
effetti, substrati gia di per sé facilmente biodegrababili (acetato di sodio, acido acetico), oltre
a carne e pesce, le cui frazioni particolata e solubile (sotto forma di SBCOD) non vengono
affatto intaccate dall’idrolisi, percid vanno incontro esclusivamente alla decomposizione
dell’ RBCOD (solubile) presente all’inizio della prova.

E’ logico attendersi che, nel tempo, 1 fenomeni si distribuiscano sia parallelamente che in serie e
che quindi i tre tratti siano, almeno parzialmente, concomitanti.

1l comportamento del solo refluo. In figura 4.10 ¢ mostrato il comportamento del solo refluo
fognario (senza alcuna aggiunta di altri substrati).

Dalla figura si osserva che anche il refluo tal quale presenta un andamento pH-tempo analogo al
caso di prova con inoculazione di altro substrato: dopo un aumento di pH di circa 0,12 unita e
successiva stabilizzazione del valore a 7,9 (il tutto nei primi 200 minuti), si registra un tratto di
discesa a pendenza unica (ApH = 0,3), quindi una lentissima risalita, dopo inversione di pendenza a
800 minuti da inizio prova.
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Fig 4.10 - Curve pH (tipo A) e ORP sovrapposte; REFLUO tal quale

Nel suo complesso, I’andamento del pH del refluo tal quale puo essere classificato come una curva
di tipo B (un solo tratto decrescente seguito dal tratto crescente). In termini di pH, quindi, il
comportamento del refluo presenta caratteri analoghi a quello del refluo con presenza di FORSU,
tuttavia le variazioni sono molto piu contenute, coprendo un intervallo di pH di circa 0,3 unita, in
luogo di 0,9-1 unita di variazione quando viene inoculato substrato sotto forma di FORSU.

La costante di denitrificazione a conferma dei processi idrolitici. Test di denitrificazione condotti
con reflui addizionati di FORSU durante la fermentazione secondo il metodo NUR (Kristensen et
al.; 1993), utilizzando come substrati carboniosi frutta e pasta-pane passanti al vaglio da 0,84 mm
confermano i processi idrolitici (vedi tabella 4.19).

Tab 4.19. Costanti di denitrificazione durante le prove di fermentazione

Substrato Rapportodi | Tempo di ke’ (N-NO3) (*) | k™ (N-NOy) (*%)
miscelazione prova KgN/KgVSS*d KgN/KgVSS*d
con refluo (h)
FRUTTA 100:1 0 0,140 0,052
8 0,118 0,104
PASTA-PANE 100:1 0 0,107 0,030
8 0,138 0,116
24 0,123 0,112

(*) dati con aggiunta di RBCOD esterno; (**) dati durante la fermentazione di FORSU;

E’ infatti evidente il miglioramento delle prestazioni dopo 8 ore di permanenza della FORSU nel
refluo, in termini di costante di denitrificazione:

e Al tempo 0 il valore ¢ molto vicino a quello della k4 di una normale acqua reflua civile (0,03-0,05 KgN-
NO,/KgMLVSS-d), i processi idrolitici che si sviluppano durante la prova di fermentazione portano a valori di
0,104 KgN-NO,/KgMLVSS.d per la frutta e 0,116 KgN-NO,/KgMLVSS-d per pasta-pane, con incrementi
rispettivamente del 100 % e del 287 % sul valore di inizio.

e [ dati relativi alle velocita di denitrificazione ricavati con i prodotti di fermentazione sono confrontabili con
quelli ottenuti con refluo artificialmente addittivato con fonti esterne di RBCOD;

® 8 ore ¢, per entrambe le prove, un tempo abbastanza vicino all’istante di inversione della curva del pH, quindi
al massimo di RBCOD nella miscela.
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5 TImpatto del dissipatore sugli impianti di depurazione

Il presente capitolo affronta le prestazioni di esercizio di impianti di depurazione che trattano
reflui civili contenenti la FORSU dissipata, confrontandole con il caso di trattamento
convenzionale. Lo scenario considerato ¢ conseguente ad una adozione generalizzata dei dissipatori
di rifiuti alimentari nelle utenze domestiche e rappresenta quindi il caso limite, visto che la
penetrazione di questo sistema di smaltimento non ¢ in genere totale. Inoltre, probabilmente, 1’uso
del dissipatore sotto-lavello deve essere visto come forma integrativa di smaltimento dei rifiuti, tra
le altre disponibili, in relazione alla convenienza economica della forma di raccolta sulla densita
abitativa del territorio in esame.

Per meglio comprendere 1’uso della dissipazione della FORSU ¢ necessario ricordare le
componenti chimico fisiche che piu interessano gli impianti di depurazione in base ai processi
normalmente impiegati sul territorio nazionale, quindi analizzarne gli effetti sui processi al fine di
definire gli impatti sugli impianti in rapporto allo schema depurativo adottato in linea acque ed in
linea fanghi.

Lo strumento di calcolo adottato ¢ un modello di simulazione riconosciuto a livello
internazionale; il modello viene applicato agli schemi depurativi attualmente piu diffusi e
rappresentativi della situazione italiana. Pertanto sono considerati: il processo di rimozione della
sola componente carboniosa per impianti di potenzialita medio piccola, il processo ad ossidazione
totale per impianti di ridotta potenzialita, il processo cosiddetto C-N (rimozione biologica di
carbonio e azoto) con precipitazione chimica del fosforo e il processo BNR (rimozione biologica di
carbonio, azoto e fosforo). Questi ultimi sono inseriti in processi che fanno uso o meno della
sedimentazione primaria, dato il forte condizionamento di questo stadio nel rendere il carbonio
particolato disponibile o meno al trattamento biologico della linea acque. E’ da ultimo considerato
anche I’impianto semplificato per gli insediamenti singoli (o poco piu) delocalizzati.

5.1 Gli impianti di depurazione in Italia

La situazione concernente le opere igienico-sanitarie operanti nel nostro Paese emerge da una
analisi condotta da Proaqua nel corso del 1996. In particolare, dall’analisi dei dati relativi al numero
di abitanti equivalenti serviti e da servire effettuata sulla base degli scarichi esistenti sul territorio
italiano, la tabella 5.1 evidenzia come, al 1996, oltre i tre quarti della popolazione italiana fosse in
qualche modo servita da sistemi di depurazione (Proaqua, 1996).

Tabella 5.1 — Suddivisione in abitanti equivalenti degli scarichi esistenti in Italia

Abitanti Equivalenti totali 111,2 milioni

AE allacciati 85,9 milioni pari al 77.3 %
AE da servire 20,2 milioni pari al 18.2 %
AE da case e nuclei sparsi 5,1 milioni pari al 4.5 %

I reflui prodotti da questa popolazione, erano in parte sottoposti a trattamento in impianti di
depurazione, come evidenziano i dati riportati in tabella 5.2.
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Tabella 5.2 — Suddivisione in abitanti equivalenti degli scarichi trattati in Italia

Trattati Nuclei sparsi Case sparse  Non trattati  Totale
Abitanti Equivalenti totali, 69.9 3.9 1.2 36.2 111,2 milioni
milioni
Percentuale, % 62.8 3.5 1.1 32.6 100

In generale, si pud evidenziare come, a fronte di una elevata percentuale di abitanti equivalenti
allacciati (circa 1’80% del totale), solamente il 63% venisse poi effettivamente trattato.

La dimensione degli impianti era anche molto variabile, e relazionata alla presenza o meno di
allacciamenti di scarichi di origine industriale oltre che civile; la situazione registrata nello studio ¢
quella riportata in tabella 5.3

Il trattamento avveniva poi in modo equamente ripartito: il 50% degli abitanti era servito da
impianti di dimensione inferiore ai 50.000 AE e I’altro 50% degli abitanti in impianti di dimensione
superiore. Tra 1 grandi impianti di depurazione, di dimensione superiore ai 50.000 AE, quelli con
dimensione superiore ai 100.000 AE servivano il 38% della popolazione trattata, e risultavano (e
risultano ancor oggi) la frazione piu significativa delle opere igienico-sanitarie operanti nel nostro
paese. Queste, proprio per le loro dimensioni, a differenza dei piccoli impianti, sono costantemente
presidiate. Esse sono, inoltre, in continua crescita: basti pensare alla realizzazione dei depuratori in
costruzione nella zona sud di Milano.

Tabella 5.3. situazione delle opere igienico — sanitarie in Italia (Proaqua, 1996)

N. Depuratori <2.000 AE 2.000-10.000 10.000-50.000 50.000-100.000 >100.000 Totale

Totali 4781 1.329 487 128 124 7.101
AE medi 2.000 6.000 30.000 75.000 200.000

AE tot, milioni 10 8 14 9 25 66
% su tot 15 12 21 14 38 100

In conclusione, quindi, dall’analisi dei dati riportati, emerge come i grandi impianti siano la parte
piu importante delle opere igienico-sanitarie operanti sul nostro territorio. Per questo motivo, nella
successiva analisi di seguito riportata, verra dato maggior spazio proprio alla valutazione delle
prestazioni di questo tipo di opere.

5.1.1 I grandi impianti di depurazione in Italia

Per grandi impianti si intendono quelli con dimensione pari o maggiore di 50.000 abitanti
equivalenti; essi coprono per circa il 50% la popolazione servita in Italia. Una indagine sulla loro
consistenza ¢ stata condotta dopo il 1996 da Proaqua, ma mai pubblicata. In particolare, da questa ¢
emerso che, in termini di configurazione, su 157 impianti censiti e di cui sono note le
caratteristiche, il 77% adotta la sedimentazione primaria, mentre la rimozione biologica dei nutrienti
¢ equamente distribuita tra quella del solo carbonio (48%) e quella del carbonio e dell’azoto (52%).

Una analisi di maggiore dettaglio (tab. 5.4) permette di osservare che in realta i processi che
trattano 1’azoto sono ripartiti nella sola nitrificazione (27%) e nella pre-denitrificazione
nitrificazione (processo DN — 66%); solo una piccola percentuale spetta alla rimozione biologica
dei nutrienti (BNR 7%). Tra I’altro sono nettamente predominanti i processi che operano sul flusso
principale (A20 e similari 83%) rispetto a quelli che agiscono su un flusso secondario (Phostripp
17%).
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I dati si riferiscono a tredici regioni su venti e definiscono un quadro nazionale che certamente, nel
periodo trascorso, si € evoluto verso una maggiore applicazione dei processi di rimozione biologica
dell’azoto e dei nutrienti data 1’applicazione della L. 152/99 che ha imposto limiti allo scarico piu
restrittivi.

Tabella 5.4. Distribuzione dei processi adottati nei grandi impianti italiani (Proaqua, 1996)

Numero % |% |%
Impianti considerati 157
con sedimentazione primaria 77|
senza sedimentazione primaria 23
Rimozione del carbonio 48
Rimozione dell'azoto 52
sola nitrificazione 27|
DN 66
BNR 7
BNR A20 83
BNR Phostrip 17

5.1.2 Caratteristiche delle acque reflue trattate nei grandi impianti di depurazione in Italia

Un ulteriore aspetto di analisi, per questo tipo di opere, riguarda le caratteristiche dei reflui
trattati. Se ¢ vero, infatti, che il numero e le dimensioni delle opere igienico-sanitarie possono
variare nel tempo, meno soggette alle variazioni sono le caratteristiche chimico-fisiche dei reflui
trattati ed il loro impatti sulle prestazioni dei processi (vedi tab. 5.5). Un modo rappresentativo di
esprimere le caratteristiche chimico-fisiche di un refluo in ingresso impianto anche in relazione ad
una possibile rimozione biologica dei nutrienti, fa ricorso al rapporto COD/Ntot.

Tabella 5.5. Caratteristiche chimico-fisiche dei reflui fognari

COD Ntot Ptot COD/Ntot
mg/l mg/l mg/l
Conta 85,0 85,0 71,0 85,0
media 482,3 42,2 57 13,7
min 143,0 6,9 0,1 5,2
max 1000,0 107,8 22,0 62,6
sd 208,1 20,9 4,6 10,0

Infatti, per una possibile rimozione biologica dell’azoto ¢ riportata una richiesta stechiometrica,
considerando glucosio come substrato, di 4.2 mg COD/mg Ntot (Henze 1991), mentre per 1 reflui
urbani il rapporto necessario ¢ piu alto (COD/Ntot 5-10). Ekama (1984), Brenner (1990) e Jenkins
(1991) concordano su un valore del consumo di 8.6 mg COD/mg N-NOs denitrificato. Integrando la
filiera dell’impianto con un processo di idrolisi dei fanghi primari Isaac (1995) e Kristensen (1992)
indicano un consumo rispettivamente di 7 ¢ 6 mg COD/mg N. Per gli impianti che effettuano la
rimozione biologica congiunta di azoto e fosforo vengono consigliati (Beccari, 1999) valori del
rapporto COD/TKN, nell’influente il processo biologico, variabili con il tipo di processo: 12.5-14.3
per il processo Phoredox a cinque stadi, 7.1-8.3 per il processo UCT (Universita di Citta del Capo)
ed infine 9.1 per ’'UCT modificato. In sintesi, ¢ possibile assumere I’esigenza di un rapporto
COD/Ntot = 9 nel refluo per poter attendersi una buona rimozione dei nutrienti ed il
raggiungimento dei limiti allo scarico imposto per le aree sensibili D.L.vo 152/2000.

Come detto, tale valore del rapporto COD/TKN ¢ difficilmente raggiungibile nell’effluente della
sedimentazione primaria.
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Infatti, attraverso 1’analisi dei percentili del campione di impianti italiani analizzato, ¢ possibile
affermare che solo il 60 ed il 70% di questi ¢ in grado di affrontare un corretto processo di
rimozione di azoto (vedi Tab. 5.4). Cio, rispettivamente, per tutto il campione d'impianti e per
quello degli impianti che trattano i soli reflui civili. Per gli altri € necessario disporre di una fonte di
carbonio esterna di COD. Inoltre la variabilita stagionale e/o giornaliera del rapporto COD/Ntot,
anche per effetto degli apporti industriali, puo rendere piu critica la situazione.

Alla luce di questo quadro appare evidente I’opportunita di ricorrere all’aggiunta di carbonio nei
reflui attraverso 1’addizione di FORSU ai reflui.

5.2 Descrizione delle filiere di trattamento rappresentative dello stato di fatto
italiano

Nel decennio 1990-2000 il mondo scientifico ha messo a punto processi di base di rimozione
biologica dei nutrienti sui cui aspetti meccanicistici e cinetici ¢ tutto noto (Beccari et al.; 1999); il
problema oggi risiede nelle prestazioni ottenibili quando non esistono condizioni ottimali di
disponibilita di substrati organici per il sostentamento dei processi biologici di rimozione dei
nutrienti. Qui di seguito vengono quindi riportate le descrizioni di queste filiere di trattamento oltre
a quelle tipiche di buona parte degli impianti italiani, in cui si opera la sola ossidazione del
carbonio.

5.2.1 Processo BNR

I processi BNR effettuano la rimozione biologica dei nutrienti, tramite una successione di stadi
anaerobici, anossici ed ossici. I tipi di processo piu diffusi sono ’A20, il Phoredox a tre stadi, o il
processo Johannesburg (Fig.5.1.a), il loro utilizzo ¢ consigliato quando il rapporto COD/Ntot nel
refluo ¢ uguale o maggiore a 10.

Quando esiste una limitata disponibilita di carbonio si possono adottare misure conservative del
carbonio esistente eliminando la sedimentazione primaria (Fig.5.1.b) o adottando la fermentazione
dei fanghi primari (Rabinowitz et al.; 1985), o la loro elutriazione (Pitman et al.; 1991). Questi
approcci permettono solo la trasformazione parziale del carbonio influente in substrati direttamente
utilizzabili dai processi ( VFA ed RBCOD).

Il dato estrapolabile dalla letteratura (Battistoni et al.; 1998b) per la fermentazione dei fanghi
primari corrisponde ad una maggiore disponibilita di 4.6 gCOD/AE-d, quantita in grado di garantire
una continuita di prestazioni nei casi in cui la disponibilita iniziale del substrato carbonioso ¢
comungque sufficiente.

La soluzione per i casi di grave insufficienza di carbonio ¢ rappresentata dall’acquisto di fonti
esterne (acido acetico, metanolo....) con grande onere economico o dal processo AF-BNR-SCP
(Cecchi et al., 1994; Pavan et al., 2000; Bolzonella et al., 2001) schematizzato in Fig.5.1.c, che si
riferisce al conferimento della FORSU per una popolazione pari a quella servita dalla rete fognaria.
In termini di apporti specifici di carbonio questo equivale al conferimento di 300 g di FORSU/AE
d, che ad un contenuto in secco medio del 20% corrisponde ad un sovraccarico di carbonio pari a 77
gCOD/AE-d. In termini pratici il processo AF solubilizza circa il 50% del COD e lo rende
disponibile in linea acque, a supporto dei processi biologici, nella misura di 16 gCOD/AE-d
(Battistoni et al.; 1998b).
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Fig.5.1.a Schema di processo BNR con sedimentazione primaria
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Fig.5.1.b Schema di processo BNR senza sedimentazione primaria
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5.2.2 Processi D-N

Lo scenario alternativo alla rimozione biologica dei nutrienti ¢ il processo di rimozione biologica
dell’azoto con precipitazione chimica del fosforo. La precipitazione chimica si effettua
normalmente sul flusso principale con diverse tecniche che si distinguono a seconda che
comportino la precipitazione dei sali di fosforo in modo combinato o separato dalle biomasse
(Beccari et al.; 1993).
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Anche in questo caso esistono problemi nel raggiungimento di alte prestazioni nella rimozione
biologica dell’azoto se le reti non possiedono adeguate caratteristiche. Pertanto le linee di tendenza
sono lo schema convenzionale D-N (Fig.5.2.a) nei casi normali, la eliminazione dei sedimentatori
primari per conservare il carbonio interno nei casi con COD/TKN < 8.5 (Fig. 5.2b) nel refluo
grezzo ed infine il processo AF-CN-SCP nei casi di maggiore difficolta (Fig.5.2c) o ’acquisto di
chemicals per lo scopo.

Fig.5.2a - Schema di processo D-N con sedimentazione primaria
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Qmn

—

Qr Qr QW

Vox ]

Fig.5.2.b - Schema di processo D-N senza sedimentazione primaria

Qmn
Qma

Qmn

s

Qr Qw
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La scelta tra la precipitazione chimica o la rimozione biologica del fosforo non puod prescindere,
nche in Italia, dall’onere della sovrapproduzione di fanghi nel caso della precipitazione chimica.
Conformemente alla letteratura (Woods et al.; 1999; Do et al.;1998) il controllo dei fanghi su base
annuale in impianti della regione Marche rileva una produzione specifica di 9.5 KgTS/AE-y per
impianti BNR contro una produzione di 12.3 KgTS/AE-y in impianti con precipitazione chimica
(Battistoni et al.; 2001a) .
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Fig.5.2.c - Schema di processo AF-BNR-SCP senza sedimentazione primaria
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5.2.3 Cicli alternati in reattore unico

Una ultima tecnologia da tenere in considerazione ¢ quella dei cicli alternati ossici ed anossici in
reattore unico (Fig.5.3) come soluzione progettuale per il recupero degli impianti di ossidazione
totale per il trattamento delle acque reflue di piccole comunita o di scarichi industriali (Battistoni et
al., 1999b). Tale approccio costituisce una soluzione ottimale in quanto coniuga 1’affidabilita del
sistema al risparmio energetico quando esistono automatismi di controllo locale e remoto in modo
di adeguare il processo alla variabilita dei carichi idraulici e di massa in ingresso all’impianto. Gli
impianti di piccole dimensioni sono quelli che presentano maggiori difficolta di gestione in un
ingresso all’impianto che difficilmente riescono a conciliare un effluente ai limiti di legge
contemporaneamente a costi di gestione accettabili. L’individuazione degli automatismi piu
appropriati, che sta interessando molti ricercatori (Paul et al.,1998), ed in gestori di impianti
(Wacheux et al.;1996; Charpentier J., 1992; Zipper, 1998) a riprova del fatto che tale soluzione ¢
particolarmente interessante. Questa tecnologia, nello scenario europeo e nel nord America, ¢ ormai
comune ¢ diffusa (Araki et al., 1990; Henze et al.; 1998).

Fig.5.3 - Cicli alternati in reattore unico
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5.2.4 Processi di ossidazione del carbonio

In questo tipo di processo la finalita fondamentale ¢ la rimozione del carbonio organico e, al piu,
I’ossidazione dell’azoto ammoniacale a nitrato. Pud eventualmente essere prevista la precipitazione
chimica per la rimozione del fosforo.

Gli impianti che effettuano la sola rimozione del carbonio presentano una strutturata semplice
finalizzata alla massima rimozione dei solidi sospesi per ridurre i sovraccarichi in carbonio al
processo biologico: sara quindi sempre presente una sezione di sedimentazione primaria. Le
volumetrie del processo biologico sono quasi sempre ristrette, tipicamente di circa 60 litri/AE.

La linea fanghi puo prevedere, a seconda della dimensione dell’impianto, la presenza di un
processo di stabilizzazione anaerobica nel caso di impianti di potenzialitd generalmente uguale o
superiore ai 30.000 AE, mentre prevede in genere una stabilizzazione aerobica per impianti di
dimensioni inferiori. Nel caso di piccoli impianti in cui si adotti un processo ad ossidazione totale in
linea acque il fango di supero risulta gia stabilizzato e si potra procedere direttamente alla fase di
disidratazione.

La figura 5.4 illustra la tipica struttura di un impianto per la rimozione biologica del carbonio.

Omn

V. ox = -

Qwl Qric

Figura 5.4 — Impianto di ossidazione del carbonio

5.3 Effetti della dissipazione della FORSU negli impianti in relazione alle varie
tipologie di processo

5.3.1 La linea acque

Si adotta per la linea acque il modello di calcolo elaborato dal Task Group della IAWQ. Esso
consente la determinazione dei parametri operativi del processo e delle caratteristiche dell’effluente
sia nel caso di processi di ossidazione del carbonio, del processo C-N e del processo BNR.

5.3.2 La linea fanghi

Nel caso di trattamento di refluo civile e FORSU dissipata aggiuntiva negli schemi depurativi
con e senza sedimentazione primaria vengono calcolati la quantita di fango disidratato (t/d) e la
quantita di biogas prodotto (m’/d) assumendo le ipotesi di:

o cfficienza di rimozione del 75% di TSS entranti (refluo civile + triturato) nella sedimentazione
primaria;

e fanghi primari con un contenuto medio del 70% di solidi volativi (TVS/TS);

e trasformazione del 60% dei TVS in digestione anaerobica mesofila con produzione di biogas

(SGP) di 0,65 m’/kgTVS per la FORSU;

e fango digerito disidratato al 25% TS.
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Ne consegue che i1 quantitativi di fango indicati come prodotto per i1 diversi tipi di processo
analizzato si riferiscono al fango gia stabilizzato e disidratato e quindi effettivamente smaltibile.

5.3.3 Caratteristiche dell’influente

L’influente impianto viene supposto di caratteristiche chimico fisiche ottimali per affrontare i
processi di rimozione biologica dei nutrienti, fatto che, come abbiamo visto, non sempre ¢
riscontrabile nelle reti fognarie nazionali, ma ¢ condizione minima per determinare 1’impatto
dell’uso del dissipato della FORSU. Lo scenario di simulazione sara quindi caratterizzato dalla
sigla 40400 per l’influente, indicando con le prime due cifre (40) la concentrazione in mg/l
dell’azoto totale (Ntot) e le ultime tre (400) la concentrazione del COD.

5.3.4 Caratteristiche della FORSU dissipata dopo trasporto in rete fognaria

La FORSU dissipata, che in realta viene immessa in rete, ¢ considerata nel modello come
influente aggiuntivo (secondo influente) al refluo civile e avente una portata caratteristica di 2
I/AE-d. Le caratteristiche chimico fisiche del dissipato sono quelle illustrate sopra e riferite ad una
produzione giornaliera 300 gFORSU/AE-d.

Inoltre, le concentrazioni dei parametri che il modello di calcolo richiede sono calcolate ipotizzando
un tempo di percorrenza in rete di 4-6 ore. Si considerano i valori riscontrati nelle prove di
fermentazione riportate sopra. In sintesi i contributi specifici dei singoli parametri sono riassunti in
Tab. 5.6.

Tab. 5.6. Contributi specifici dei parametri chimico fisici con il dissipato della FORSU

Parametro

FORSU g/AE g 300
TS g/AE g 67

TSS g/AE g 53,4
COD g/AE g 91,1
CODs g/AE g 19,4
RBCOD g/AE g 5,6

NBCODs g/AE g 3,6

NBCODp g/AE g 3,6
SBCOD g/AE g 78,2
N-NH4 g/AE g 0,07
Ntot g/AE g 1,6

P-PO4 g/AE g 0,05
Ptot g/AE g 0,14

CODs COD solubile
NBCOD COD non biodegradabile, s — solubile, p - particolato,
SBCOD COD lentamente degradabile

46



5.3.5 L’impatto del dissipato in sedimentazione primaria

Dovendo simulare schemi di processo dotati o0 meno di sedimentazione primaria, si ¢ stimata

I’efficienza di rimozione dei TSS del dissipato in questo stadio, servendosi dei valori delle velocita
di sedimentazione ottenuti dalle prove di sedimentazione.
In sintesi la velocita minima di sedimentazione del dissipato, 41,5 m/d, valore significativamente
maggiore del carico idraulico superficiale (Cis) di esercizio dei normali sedimentatori primari
gravitazionali a flusso radiale misti (28 m/d), e, anche se di poco, del C;;. dei primari puri (40 m/d).
Si conclude da cio che i TSS del triturato sedimentano in maniera massiva e non riescono a
pervenire al trattamento biologico in presenza di sedimentatori primari; ne consegue che, in questo
caso, il secondo influente (FORSU dissipata) ha effetto sui processi biologici solamente per la
componente solubile (RBCOD, NBCODs, SBCODs, N-NH,, P-PO,4). La sedimentabilita della
FORSU triturata ¢ definita ottima anche nello studio svedese sull’applicabilita dei dissipatori di
rifiuti (Nilsson et al., 1990).

5.3.6 Concentrazioni di inquinanti nel dissipato in ingresso al trattamento biologico

Dai valori dei carichi di massa specifici in g/AE-d, calcolati sopra e dalle considerazioni sulla
sedimentabilita, si ottengono le corrispondenti concentrazioni di inquinanti nel dissipato in ingresso
al trattamento biologico (tab. 5.7). Cio a seconda che lo schema di processo abbia o meno la
sedimentazione primaria. Esse sono ricavate tenendo conto che la portata caratteristica del dissipato
sia pari a 2 I/AE-d. Tali valori di portata e concentrazione sono utilizzate nel modello di calcolo.

Tab. 5.7 - Concentrazioni di inquinanti nel triturato in ingresso al trattamento biologico

PARAMETRO U.M. SENZA SEDIM. PRIM. CON SEDIM. PRIM.
COD mgO,/1 45553 9690
RBCOD mgO,/1 2787 2787
SBCOD mgOy/1 39122 5081
NBCODp mgO,/1 1822 0
NBCODs mgO,/1 1822 1822
VFA mgO,/1 0 0
N-NH4 mgN/1 34,1 34,1
N-NOy mgN/1 0 0
P-PO, mgP/1 26,5 26,5
TSS mgTSS/1 26600 3630*

*calcolato come SBCODs/1,40.
5.4 Schemi depurativi, scenario di simulazione — parametri operativi

Linea acque. Per la rimozione biologica di carbonio e azoto lo schema adottato ¢ un sistema
integrato predenitro-nitro (D-N — Fig. 5.5). Per la rimozione biologica di carbonio, azoto e fosforo
(processo BNR) lo schema corrisponde a un processo Phoredox a tre stadi o A2/O con
predenitrificazione della portata di ricircolo fanghi (modifica Johannesburg; Nicholls et al., 1987,
Fig. 5.6).

In entrambi gli schemi i surnatanti anaerobici della linea fanghi sono ricircolati in testa impianto
e il dissipato, quando preso in considerazione, ¢ immesso come secondo influente in testa al
trattamento biologico (stadio anossico per D-N, stadio anaerobico per BNR).
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Fig. 5.5 - Processo D-N: schema depurativo
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Fig. 5.6 - Processo BNR: schema depurativo

Le simulazioni effettuate si riferiscono ad un impianto di potenzialita di 100.000 AE, con portata
media nera uniformemente distribuita nelle 24 ore (analogamente per le portate di dissipato e
fermentato).

E’ adottata nelle simulazioni la volumetria specifica di 164 I/AE, e la ripartizione delle stesse
assicura i tempi di ritenzione idraulica (HRT) suggeriti dalla letteratura (Metcalf & Eddy) (Tab.
5.8). Il sedimentatore secondario ¢ dimensionato con un Ci di 12 m’/m?d.

Tab. 5.8 - Volumetrie dei bacini

C-N SENZA sedim. primario |C-N CON sedim. primario | BNR SENZA sedim. primario |[BNR CON sedim. primario
V preanox (m3) 0 0 2000 2000
Vanaer (m3) 0 0 3200 3200
Vanox (m3) 7760 7760 4120 4120
Vaer (m3) 8640 8640 7120 7120, 9120
Vsedsec (m3) 8125 8125 8125 8125

Le condizioni operative per la simulazione del processo non prevedono la valutazione degli effetti
della temperatura: le simulazioni sono state condotte ad una temperatura del refluo di 12 °C al fine
di verificare la peggiore delle condizioni possibili per la gestione del processo. Il rapporto di
ricircolo (Qr/Qmn) fanghi adottato ¢ 1-1,5 e quello della miscela aerata (Qma/Qmn) di 2-3.

In definitiva, le simulazioni effettuate per valutare I’impatto della FORSU triturata nell’impianto di

depurazione, con i parametri operativi suddetti, al variare della temperatura, sono quelle
schematizzate in Tab. 5.9.
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Tabella 5.9. Schema delle simulazioni effettuate

Processo D-N Processo BNR

senza Con senza con
SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM.

Linea fanghi. La linea fanghi considerata ¢ costituita dalla seguente successione di stadi di
trattamento come mostrato in Fig. 5.7:

ispessimento gravitazionale dei fanghi primari;
ispessimento dinamico dei fanghi di supero biologico;
digestione anaerobica mesofila (DAM);

ispessimento fanghi digeriti,

disidratazione meccanica;

precipitazione chimica del fosforo dai surnatanti

Linea fanghi

FERMENTATO

ACIDO (I acque)
< Digest. anaer. FORSU FORSU
——> r—

- »{TORTA

Post-
ispessimento

‘Ispessimento gravitazionale ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
! |
! |
! |
|
Surnatanti <« - - f ,,,,,, vy _ . _______ ]‘ ,,,,,,,,,,,,,
(linea acque)

Fig. 5.7 - Processi D-N e BNR: schema depurativo della linea fanghi
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5.5 Impatti sulla linea acque e sulla linea fanghi. Risultati e discussione.

I risultati delle simulazioni effettuate con il dissipato sono riportati nelle tabelle seguenti. Secondo
lo schema di Fig. 5.8 i parametri esaminati nei vari schemi, e le relative prestazioni, sono stati
determinati ad una temperatura di esercizio di 12 °C al fine di considerare la peggiore delle
situazioni possibili. I parametri determinati sono :

o MLSS (kg/m’);
MLSSr(kg/m’);
Cs : coefficiente di sicurezza per lo scarico riferito all’azoto totale. Esso ¢ calcolato come
rapporto tra il valore limite di 15 mgN/l ed il valore allo scarico determinato nella
simulazione del processo. Si considera questo come parametro di riferimento e non il COD,
in quanto ¢ I’azoto 1’elemento limitante;

Fanghi prodotti (t/d);

Biogas prodotto (kg/m’);
richiesta di ossigeno (kg/h),

TRITURATO FERMENTATO
DEPURATORE
| ‘ |
PROCESSO PROCESSO

CN BNR

| |
| | | |
CON SENZA CON SENZA
SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM. SEDIM. PRIM.

Modello

Fig. 5.8 - Schema di flusso delle simulazioni di impatto
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Le tabelle 5.10 e 5.11 mostrano, per i processi D-N e BNR, gli effetti delle diverse gestioni sui
principali parametri operativi per la temperatura di 12 °C (periodo invernale, quando le prestazioni
dell’impianto sono le piu basse).

Tab. 5.10. Processo D-N : effetto delle diverse gestioni sui parametri operativi (T=12 °C)

Cicli integrati Cicli separati
Parametro Con dissipato

SENZA |Cs 1,83 1,76
SEDIM. |MLSS (kg/m) 7,69 4,99
PRIMARI | MLSSy. (kg/m’) 1,06 0,92
0, (kg/h) 566 340
Biogas (m’/d) 2460 1470
Torte (kgTS/d) 4035 1867
(t/d)* 16 7
Fe'" (mg/l) 18 16
CON Cs 1,36 1,03
SEDIM. |MLSS (kg/m’) 4,03 322
PRIMARI | MLSSg. (kg/m’) 0,82 0,45
0, (kg/h) 316 280
Biogas (m’/d) 4470 3320
Torte (kgTS/d) 7185 4530
(t/d)* 29 18
Fe' (mg/l) 14 8

* disidratati al 25 % TS

Processo D-N senza sedimentazione primaria

L’impiego del dissipato determina tre principali effetti macroscopici rispetto ai cicli separati, tutti
legati al notevole apporto di substrati carboniosi particolati non intercettati:

e aumento dei solidi sospesi in vasca biologica (+67%);

e aumento della richiesta di ossigeno (63%);

e aumento significativo della produzione di fanghi ;
Tutto questo corrisponde ad una maggiore produzione di biogas del 67%.

Processo D-N con sedimentazione primaria

L’impiego dei sedimentatori primari mitiga notevolmente gli effetti dei substrati carboniosi
particolati legati al dissipato della FORSU i quali intercettati con 1 fanghi primari vengono
metabolizzati solo in digestione anaerobica. Questo schema ¢ quello ragionevolmente piu
utilizzabile dal momento che lo smaltimento della FORSU attraverso 1’uso dei dissipatori apporta
buone di quantita di COD che pud essere convenientemente trattato in digestione anaerobica. In
particolare rispetto ai cicli separati I’impiego del dissipato determina:

un limitato incremento delle biomasse in vasca (da 3,2 a 4,0 Kg/m3);

un limitato incremento della richiesta di ossigeno (da 280 a 316 Kg/h);

un incremento dei fanghi prodotti (da 18 a 29 t/d su base secca);

una maggiore produzione di biogas (+1100 m3/d pari al 35%) ;

un aumento significativo del coefficiente di sicurezza che permette il rispetto dei limiti di

legge;
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In entrambi 1 casi 1 vantaggi prestazionali del processo sarebbero ben piu significativi se le
caratteristiche dell’influente fossero diverse da quelle ottimali supposte nelle simulazioni (COD/N
=10; COD 400 mg/1, Ntot 40 mg/1).

Tab. 5.11. Processo BNR : effetto delle diverse gestioni sui parametri operativi (T = 12°C)

Parametro Cicli integrati Cicli separati
Con dissipato

SENZA Cs 1,47 1,43
SEDIM. MLSS (kg/m’) 8,08 5,43
PRIMARI | MLSSy. (kg/m’) 0 0,38
0, (kg/h) 587 360
Biogas (m’/d) 3455 1070
Torte (kgTS/d) 5670 1360

(t/d)* 23 5

Fe'" (mg/l) 0 4
CON Cs 1,21 1,19
SEDIM. MLSS (kg/m’) 4,23 3,75
PRIMARI | MLSSy. (kg/m’) 0,45 0,6
0, (kg/h) 325 284
Biogas (m’/d) 4988 3153
Torte (kgTS/d) 8032 4318

(t/d)* 32 17

Fe™ (mg/l) 5 8

* disidratato al 25 % TS

Processo BNR senza sedimentazione primaria

Si notano le solite alte concentrazioni di MLSS, con valori analoghi, o appena superiori nei
rispettivi casi, a quelli del D-N. La rimozione di azoto ¢ efficace nei riguardi dei limiti di legge per
scarichi in aree sensibili per comunita con meno di 100.000 AE, mentre per comunita con piu di
100.000 AE in periodo invernale non si riesce a garantire Cs rassicuranti (Cs vale 1,47-1,67 con
triturato, 1,43-1,65 con cicli separati). Appare interessante la possibilita, offerta dal dissipato di
conseguire ottime rimozioni di fosforo senza ricorrere affatto alla precipitazione chimica ; con cicli
separati, concentrazioni rassicuranti di P-PO, in uscita richiedono ancora 1’ausilio di reattivi
precipitanti (4 mgFe" " /1).

Processo BNR con sedimentazione primaria

Il processo mostra condizioni operative sostenibili in termini di biomassa in vasca, maggiori
richieste di ossigeno e sovrapproduzione fanghi. Si deve comunque ricorrere all’ausilio della
precipitazione chimica per avere fosforo in uscita entro il limite di 2 mg/l anche se le richieste di
chemicals sono nettamente inferiori nel caso si usi il dissipato della FORSU.
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In conclusione, I’impiego del dissipato consente di ottenere rese di rimozione dei nutrienti ben
piu affidabili di una gestione separata.
I processi BNR ne beneficiano essenzialmente in termini di rimozione biologica di fosforo con
ricorsi minimi alla precipitazione chimica e quindi produzione di fanghi chimici.
I processi D-N, sfruttando il carbonio prontamente biodegradabile (RBCOD o VFA) interamente
per la rimozione dell’azoto, arrivano ad altissimi valori del Cs con 1’uso del dissipato (specie senza
primari), in grado di assicurare non solo la conformita al limite di legge per lo scarico in aree
sensibili di 10 mgN/l per 1’azoto totale, ma anche di consentire il trattamento di reflui speciali
(sovraccarichi di azoto influente) in conto terzi, soprattutto nel periodo estivo.

L’impiego dei dissipatori richiede in questo schema di processo 1’'uso del sedimentatore primario
per evitare alte richieste di ossigeno.

5.6 Impianti di depurazione di medie dimensioni — Scenario di calcolo e risultati

Come gia illustrato nella distribuzione degli impianti in Italia e delle tipologie piu diffuse esiste
una notevole diffusione di impianti di medie dimensioni (10.000 — 50.000 AE) che effettuano la
sola rimozione biologica del carbonio; di seguito si riporta quindi la verifica di funzionalita nel caso
del trattamento di FORSU dissipata.

Linea acque

Gli impianti di medie dimensioni che effettuano la sola rimozione del carbonio hanno una linea
acque strutturata con semplici operazioni unitarie, tutte finalizzate alla massima rimozione dei solidi
sospesi per ridurre i sovraccarichi in carbonio al processo biologico; pertanto vengono rappresentati
con una filiera costituita dalle seguenti operazioni unitarie:

e Sollevamento,

e Pre-trattamenti

e Sedimentazione primaria;

e Processo biologico.
Linea fanghi

Le operazioni unitarie previste in questo genere di impianto sono:

e Ispessimento gravitazionale,
e Stabilizzazione acrobica;
e Disidratazione meccanica

5.6.1 Risultati di simulazione

L’impianto tipo che viene considerato ha le dimensioni e le principali volumetrie di processo
riassunte in Tab. 5.12; I’elemento di principale interesse ¢ la ridotta volumetria del processo
biologico, tipica della strategia di progettazione degli anni ‘70-°80 in cui la volumetria specifica non
superava i 60 1 di vasca biologica per abitante equivalente.

La FORSU dissipata, che determina un apporto idrico di 60 m*/d (2 /AEd), viene introdotta nei
processi come secondo influente con le caratteristiche indicate in Tab. 5.7 nella colonna con
sedimentazione primaria.
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5.6.1.1 Risultati di simulazione — linea acque

La simulazione del processo (Tab.5.13) permette di individuare le principali prestazioni dei
processi con e senza uso del dissipato della FORSU.
In particolare lo scarico della FORSU dissipata in rete fognaria determina nel processo:
e Un maggiore consumo di ossigeno: da 1586 a 1964 Kg/d;

e Nessuna significativa variazione dell’azoto effluente se I’impianto per sua natura non ¢ in
grado di ossidarlo.

Tab. 5.12. Principali dimensioni e volumetrie di un impianto di medie dimensioni (30.000 AE)

u.m. Con dissipato Senza dissipato

Dimensioni AE 30.000 30.000
Qmn m3/d 9000 9000

Qr m3/d 9000 9000
VOLUME VASCA m3 1800 1800
VOLUME SEDIM. m3 1500 1500

Qr m3/d 9000 9000

SRT d 4 4
Temperatura °C 10 10

I1 significato fisico di tutto questo corrisponde al fatto che il processo di rimozione biologica del
carbonio nel caso di aggiunta della FORSU dissipata in rete non subisce alterazione delle
prestazioni e della qualita dell’effluente se ¢ in grado di fornire una sovrapproduzione di ossigeno
pari al 25% di quella necessaria comunemente ai processi. Tale fatto ¢ tranquillamente affrontabile
con le normali apparecchiature di riserva sempre comprese nei progetti e disponibili in impianto.

Tab. 5.13. Principali prestazioni e parametri operativi del processo

CON DISSIPATO SENZA DISSIPATO
Consumo di 02 (kg/d) Kg/d 1964 1586
COD effluente mg/l 31 32
Ntot mg/l 34 35
Coeff. di sicurezza (Cs) su Limite Ntot 0,44 0,43

5.6.1.2 Risultati di simulazione - linea fanghi

Raramente si riscontra per le dimensioni dei medi impianti I’impiego della digestione
anaerobica. In tali casi le maggiori produzioni dei fanghi dovute al dissipato della FORSU si
riflettono in:

e una maggiore produzione di fanghi primari da 1260 a 2630 Kg/d a seguito della
intercettazione nei sedimentatori primari delle sostanze solide particolare del dissipato;

e un maggiore consumo di ossigeno per la stabilizzazione dei fanghi di supero;
e una maggiore produzione di fanghi

Per I’impianto considerato (30.000 AE) i dati della linea fanghi sono confrontati in Tab.5.14.
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Tab. 5.14. Produzioni di fango e consumi energetici — Linea fanghi

CON DISSIPATO SENZA DISSIPATO

Consumo di ossigeno per stabilizzazione  Kg/d 2081 1163
Produzione fango biologico KgTS/d 1870 1260
Produzione fango primario KgTS/d 2638 1260
Produzione di fango globale KgTS/d 4508 2520

Produzione di fango KgTS/d 3043 1701

TVS/TS 0,65 0,65

5.7 Impianti di depurazione di piccole dimensioni — Scenario di calcolo e risultati

Si considerano piccoli impianti di depurazione quelli con dimensione inferiore ai 10.000 AE.
Questi impianti possono essere strutturati in diverso modo. In genere la configurazione piu diffusa ¢
quella ad ossidazione totale. Tale configurazione coniuga la estrema semplicita della linea acque
alla minima produzione di fanghi, anche se cid avviene a spese di un maggior consumo di energia
per il fabbisogno di ossigeno per il funzionamento in condizioni di decadimento endogeno delle
biomasse. Tutto questo permette anche di disporre di una linea fanghi molto ridotta nelle strutture
che si esauriscono, a seconda delle dimensioni, nei soli letti di essiccamento o in una disidratazione
meccanica.

Nella simulazione del processo si ¢ in questo caso adottata la soluzione dei cicli alternati in
reattore unico prevedendo quindi un up-grading degli impianti ad ossidazione. Questa infatti appare
la piu ragionevole soluzione per il futuro dei piccoli impianti. Infatti:

e (Gli impianti ad ossidazione totale hanno una volumetria specifica di tutto rispetto (> 200
I/AE) piu che sufficiente per i cicli alternati in reattore unico;

e [ cicli alternati permettono un facile adeguamento ai limiti di Tab. 3 L. 152/99 ed anche a
quelli di Tab. 2 per scarico in aree sensibili;

e [ cicli alternati date le elevate prestazioni nella rimozione biologica dell’azoto, permettono
I’adeguamento dei sistemi ad ossidazione totale senza richiedere ulteriori istallazioni di
potenza per le forniture di ossigeno (Battistoni et al.; 2002);

Questi processi peraltro, sono contemplati dal Ministero dell’Ambiente e dall’ANPA tra i
processi adeguati per il trattamento delle acque reflue civili.

5.7.1 Risultati di simulazione

L’impianto tipo che viene considerato ha le dimensioni e le principali volumetrie di processo
riassunte in Tab. 5.15. L elemento di principale interesse ¢ la volumetria del processo biologico pari
a 200 I/AE, tipica della strategia di progettazione degli impianti ad ossidazione totale.

La simulazione del processo e le prestazioni dei processi con e senza uso del dissipato della
FORSU ¢ riportata in tab. 5.16.

In particolare lo scarico della FORSU dissipata in rete fognaria determina nel processo:

e Una maggiore produzione di fanghi di supero biologico da 198 a 268 KgTS/d;

e Un consumo di ossigeno inferiore a quello assorbito dalla gestione dell’impianto ad
ossidazione totale 455 contro 461 Kg/d;

e Una completa conformita dell’effluente a qualsiasi limite anche nel caso dello scarico in
aree sensibili (Ntot 7), cosa non ottenibile quando 1’impianto lavora in ossidazione totale.
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Tab. 5.15. Volumetrie e parametri operativi

u.m. Con dissipato Senza dissipato

Processo Cicli alternati Ossidazione totale
Dimensioni AE 5000 5000

Qmn m3/d 1500 1500

Qr m3/d 1500 1500
VOLUME VASCA m3 1000 1000
VOLUME SEDIM. m3 375 375

SRT d 15 15

T °C 12 12

I1 significato fisico di tutto questo corrisponde al fatto che il processo di rimozione biologica del
carbonio nel caso di aggiunta della FORSU dissipata in rete subisce significative variazioni delle
prestazioni e della qualita dell’effluente senza che cid avvenga con maggiori costi energetici, ma
solo con I’adozione del processo a cicli alternati in grado di disporre di un automatismo locale e
remoto di telegestione.

Tab. 5.16. Risultati di simulazione

CON DISSIPATO SENZA DISSIPATO

AE 5000 5000
Consumo di 02 (kg/d) 455 461
Produzione fango (kg TS/d) 268 198
N-NH4 (mg/l) 2,0 0,6
N-NOx (mg/l) 3,2 29
Ntot 7 31

5.8 1l trattamento di reflui e dissipato in vasche Imhoff

Un ulteriore aspetto di particolare importanza ¢ da tenere in opportuna considerazione nello
scenario italiano consiste nel fatto che, nel caso delle abitazioni isolate o di nuclei abitati di piccole
dimensioni, non si ha generalmente allacciamento alla rete di pubblica fognatura ed il servizio di
raccolta dei reflui ¢ garantito dal ricorso a vasche Imhoff. Queste sono costituite da due comparti
separati ma comunicanti: nel primo si ha la sedimentazione dei solidi sospesi contenuti nei reflui
scaricati dalle abitazioni, mentre nel secondo si osserva 1’accumulo e la stabilizzazione anaerobica
dei materiali sedimentati. I fanghi presenti nella seconda vasca, parzialmente stabilizzati, vengono
periodicamente asportati e conferiti mediante autobotti in impianto di depurazione per lo
smaltimento finale.

Ad una prima analisi appare conveniente, quanto meno a livello cautelativo, evitare 1’utilizzo di
dissipatori alimentari in abitazioni non allacciate alla rete di pubblica fognatura ma dotate di vasche
Imhoff. I dissipatori infatti, determinano un carico aggiuntivo di sostanza solida, per lo piu
biodegradabile, che potrebbe determinare un eccessivo accumulo di fanghi, oltre al decadimento
della gia bassa efficacia depurativa di questo tipo di trattamento.

Appare quindi opportuno procedere a specifiche sperimentazioni in campo ed alla verifica dei
volumi necessari al trattamento di questo tipo di refluo, prima di procedere all’'uso dei dissipatori
anche per questo tipo di utenze.
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5.9 Metodologia per la verifica di compatibilita d’uso del dissipatore

I passi necessari per verificarne la fattibilita sia per cid che riguarda le capacita ricettive della
rete fognaria che dell’impianto di depurazione vero e proprio sono di seguito riportati.

Per quanto attiene la rete fognaria la questione & particolarmente semplice: infatti la
compatibilita del materiale dissipato ¢ certa se sussistono gli elementi strutturali sopra descritti € se
vengono adottate le apparecchiature e le cautele riportate. Per quanto attiene 1’impianto di
depurazione ¢ necessario accertare se i sovraccarichi di massa determinati dal dissipato siano
trattabili in base alle dotazioni strutturali presenti in impianto, determinando i vantaggi/svantaggi in
termini di prestazioni ottenibili.

Una metodologia per pervenire a risultati oggettivi e verificabili, superando ogni tipo di
discrezionalita, ¢ riportata di seguito.

Metodologia

La metodologia proposta ¢ organizzata per fasi successive: il non raggiungimento della
disponibilita ad operare dopo ogni singola fase proposta preclude la prosecuzione dell’attivita di
verifica ed esclude la compatibilita dello smaltimento del dissipato nelle strutture indagate.

Fase 1 — Verifica dimensionale dell’impianto

e Definizione dello schema di flusso della linea acque e della linea fanghi,

e Definizione della popolazione, in abitanti equivalenti, servita dalla rete fognaria sulla base
dei reali carichi di massa influenti;

¢ Definizione dei rapporti caratteristici (COD/Ntot, COD/TKN) dell’influente impianto;

e Determinazione dei parametri operativi medi delle seguenti operazioni unitarie:

o Linea acque trattamento biologico - disponibilita delle forniture di ossigeno,

o Linea fanghi — ispessimento gravitazionale verifica del carico superficiale in solidi;
o Linea fanghi - ispessimento dinamico verifica della potenzialita della macchina;

o Linea fanghi — digestione anaerobica — verifica del carico organico e del HRT;

o Linea fanghi — disidratazione meccanica — delle potenzialita delle macchine.

Fase 2 — Definizione dei quantitativi di FORSU dissipata smaltibili in impianto

e (alcolare, in base ai risultati delle verifiche effettuate in fase 1, 1 quantitativi smaltibili nelle
singole operazioni unitarie interessate;

e Individuazione del quantitativo smaltibile: il minore tra i quantitativi definiti per le singole
operazioni unitarie di cui sopra.

Fase 3 — Verifica degli impatti sulle prestazioni dei processi

e Simulazione con modelli matematici accreditati dei processi in atto e dimostrazione degli
effetti sulle prestazioni dei processi.
e Verifica delle richieste di ossigeno.
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6 Conclusioni

I1 presente rapporto ha affrontato le seguenti tematiche:

il quadro legislativo italiano sulle acque reflue

lo stato dell’arte dell’applicazione dei dissipatori di rifiuti alimentari;

la descrizione degli elementi fondamentali del dissipatore ed il suo utilizzo in sicurezza;

le caratteristiche della frazione organica dei rifiuti solidi urbani ed il suo comportamento in
fognatura;

gli impatti della frazione organica dei rifiuti solidi urbani sui processi di depurazione delle
acque reflue

Sulla base di quanto analizzato si possono trarre le seguenti conclusioni:

1)

2)

3)

4)

I’immissione in rete fognaria della FORSU, per le caratteristiche che assume dopo il
trattamento di dissipazione, se correttamente condotto, ¢ possibile senza alcun apprezzabile
risvolto negativo sia nel caso di rete mista che separata. Naturalmente, il sistema fognario
cittadino deve essere in buon stato di conservazione € manutenzione. Una limitata maggiore
manutenzione potrebbe comunque essere prudenzialmente considerata dal gestore.

L’analisi qui presentata si basa sull’ipotesi di una diffusione del dissipatore di rifiuti
alimentari pari al 100% dell’utenza servita da un impianto di depurazione e ad una
immissione di quantita di FORSU massima ipotizzabile di 300g/AE giorno. Cio¢
considerando una efficace integrazione del ciclo di trattamento per i rifiuti organici e le
acque reflue. Il dissipatore ¢ quindi inteso quale mezzo preferenziale di smaltimento della
FORSU per una corretta gestione di questo flusso di rifiuti.

Nella pratica, in base ai dati reperibili in letteratura (esperienze in USA e UK), la
diffusione di queste apparecchiature presenta tassi medi tendenziali di crescita dell’ordine
del 1-2 % annuo. Nel caso quindi di libera adozione delle apparecchiature si pud stimare che
il coinvolgimento di utenze dell’ordine del 10-15% del totale allacciato sia raggiungibile in
un periodo di tempo medio e pertanto il carico aggiuntivo di inquinanti determinato da tale
adozione sia gestibile nell’ambito della richiesta elasticita dei processi di depurazione delle
acque reflue.

Il maggior apporto dei carichi che arrivano all’impianto di depurazione, qualunque sia la sua
configurazione, comporta un aumento dei consumi di ossigeno che, deve poter essere
soddisfatto sul piano impiantistico, ed una maggior produzione di fanghi da smaltire.
Questo quadro non impedisce il trattamento della FORSU purché la potenzialita
dell’impianto sia sufficiente ad accogliere il sovraccarico determinato dalla FORSU
dissipata o sia possibile adeguare le strutture. L’apporto di FORSU agli impianti ¢ da
consigliare in particolar modo nei casi in cui si operi con processi di rimozione biologica dei
nutrienti: il solo azoto o azoto e fosforo contemporaneamente. In particolare, per il fatto che
il contributo della FORSU migliora le rese di processo e garantisce la possibilita di chiudere
i bilanci energetici della linea fanghi anche grazie alla produzione di energia elettrica.

Una verifica della capacita di trattamento dell’impianto che riceve la FORSU deve seguire
una procedura oggettiva e verificabile al fine di evitare conflitti tra le parti. Una possibile
metodologia a riguardo ¢ quella proposta al paragrafo 5.9 e qui riportata:
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Fase 1 — Verifica dimensionale dell’impianto

¢ Definizione dello schema di flusso della linea acque e della linea fanghi,

e Definizione della popolazione, in abitanti equivalenti, servita dalla rete fognaria sulla base
dei reali carichi di massa influenti;

e Definizione dei rapporti caratteristici (COD/Ntot, COD/TKN) dell’influente impianto;

e Determinazione dei parametri operativi medi delle seguenti operazioni unitarie:

Linea acque trattamento biologico - disponibilita delle forniture di ossigeno,

Linea fanghi — ispessimento gravitazionale verifica del carico superficiale in solidi;
Linea fanghi - ispessimento dinamico verifica della potenzialita della macchina;
Linea fanghi — digestione anaerobica — verifica del carico organico e del HRT;
Linea fanghi — disidratazione meccanica — delle potenzialita delle macchine.

0 O O O O

Fase 2 — Definizione dei quantitativi di FORSU dissipata smaltibili in impianto

e Calcolare, in base ai risultati delle verifiche effettuate in fase 1, i quantitativi smaltibili nelle
singole operazioni unitarie interessate;

e Individuazione del quantitativo smaltibile: il minore tra i quantitativi definiti per le singole
operazioni unitarie di cui sopra.

Fase 3 — Verifica degli impatti sulle prestazioni dei processi

e Simulazione con modelli matematici accreditati dei processi in atto e dimostrazione degli
effetti sulle prestazioni dei processi.
e Verifica delle richieste di ossigeno.
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