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Introduzione

INTRODUZIONE

La ricerca si inserisce negli indirizzi odierni di risparmio energetico e di
salvaguardia delle risorse naturali tramite la produzione di energia da fonti rinnovabili,
ma anche nell’ottica del recupero di terreni marginali e degradati, cosi come espresso
dalla Comunita Europea con I’Agenda 2000. Viene infatti proposta, come una delle
possibili alternative per recuperare le aree agricole incolte ed in uno stato di
predesertificazione, la realizzazione di una filiera energetica nella quale vengono
coltivate le colture non commestibili adatte alla conversione energetica.

Per favorire il riutilizzo delle acque reflue e contemporaneamente cercare di
ridurre gli impatti tipici del ciclo tradizionale di depurazione, ¢ stato proposto quindi di
modificare un classico schema di trattamento, molto diffuso soprattutto per le piccole e
medie potenzialitd, in modo da poter alimentare una filiera bioenergetica e
salvaguardare cosi maggiormente I’ambiente (Figura 1).

l Acqua potabile

CENTRO
URBANO

SCHEMA
FONTI SEMPLIFICATO DI
RINNOVABILI TRATTAMENTO

convenzionale
enencencke
: l
CORPOIDRICO
RICETTORE

Figura 1: Schema della filiera bioenergetica.

Fonte non I fanghi

DISCARICA
CONTROLLATA

L’attivita di ricerca ¢ stata condotta in tre diverse fasi strettamente interconnesse
tra loro:

I.  Analisi dello stato dell’arte e delle problematiche rilevate nelle applicazioni e
negli ambiti di ricerca: le tecnologie per il trattamento dei reflui, le possibili
modifiche impiantistiche realizzabili, le emissioni di CO, causate dal
trattamento, le capacita di sequestro del carbonio dei terreni irrigati con acque
reflue, ecc..

II. Ricerca di configurazioni impiantistiche alternative per il trattamento, e
sviluppo di modelli di simulazione numerica in grado di simulare il
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Introduzione

funzionamento di impianti biologici di trattamento reflui che consentano di
operare una rimozione parziale, modulabile e selettiva del carico organico e
delle sostanze nutritive presenti nei reflui;

III. Monitoraggio e valutazione degli impatti ambientali indotti dalla filiera
bioenergetica, tramite la valutazione delle emissioni di gas serra associate al
trattamento dei reflui riutilizzati, tramite I’esecuzione di bilanci di massa del
carbonio.

Sono stati riscontrati numerosi studi sul trattamento delle acque reflue che
individuano diverse soluzioni impiantistiche, la quasi totalitd impiega trattamenti
terziari come la filtrazione su membrana. Tali sistemi sono risultati essere molto efficaci
in quanto generano una corrente liquida con un grado di trattamento molto elevato, tale
da rimuovere completamente, oltre che i composti patogeni, anche le sostanze
agronomicamente utili (principalmente sostanza organica, azoto e fosforo) che invece
possono risultare essere molto utili se il refluo deve essere impiegato per la
fertirrigazione di biomasse energetiche. Alcuni studi, invece, modificano il classico
schema di trattamento a fanghi attivi adottando degli schemi biologici modificati.
Dall’analisi dello stato dell’arte ¢ emersa quindi la scarsita di progetti e studi per
modificare gli impianti biologici esistenti e favorire il riutilizzo irriguo, in sicurezza, dei
reflui trattati con sistemi economici e non dispendiosi come i processi terziari di
filtrazione su membrana.

La configurazione impiantistica proposta deriva dallo schema di Ludzack-
Ettinger, che rappresenta la tipologia impiantistica piu diffusa, soprattutto per gli
impianti di piccola-media taglia. In questo modo si ¢ voluto verificare I’efficacia e la
convenienza di questi impianti per un loro “recupero” e riconversione per favorire il
riutilizzo irriguo delle acque reflue.

Al fine di poter studiare il comportamento dei nuovi schemi biologici proposti, e
simularne 1l funzionamento e 1’efficacia, € stato costruito un modello matematico sulla
base dei principi di funzionamento del modello ASM1 (Activated Sludge Model N.1)
sviluppato dalla International Association for Water Quality (IAWQ) e applicabile per
gli impianti di trattamento di acque reflue di origine civile.

Per quanto riguarda la seconda linea di ricerca, il bilancio della CO,, sono stati
analizzati 1 processi biologici che avvengono negli impianti di depurazione a fanghi
attivi oggetto delle simulazioni eseguite nella fase precedente. Infatti, solo negli ultimi
anni si € riscontrata in letteratura la presenza di studi che affrontano la problematica
delle emissioni di gas ad effetto serra dagli impianti di depurazione delle acque reflue,
ma 1 risultati sono, a volte incompleti, a volte poco confrontabili tra loro.

L’obiettivo ¢ stato quello di analizzare in modo piu approfondito 1 processi in
questione al fine di monitorare le emissioni di CO, e verificare se 1’adozione degli
schemi a rimozione controllata proposti, possa effettivamente ridurre le emissioni di gas
serra.

Oltre alle emissioni direttamente correlate al processo di depurazione, classico e
semplificato, sono state quantificate anche le emissioni relative alla produzione di
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Introduzione

fertilizzanti industriali utilizzati nelle pratiche agricole, ma gia disponibili nelle acque
reflue trattate dagli schemi semplificati.

Come ulteriore elemento del bilancio di carbonio, ¢ stato inoltre preso in
considerazione il fenomeno denominato “sequestro di carbonio”, il quale consiste
nell’assorbimento di sostanza organica direttamente nel suolo.

Il riutilizzo, magari per I’irrigazione di biomasse energetiche, di acque reflue
trattate con gli schemi a rimozione controllata proposti in questa ricerca, potrebbe
quindi divenire uno dei fattori determinanti per il miglioramento ed il recupero di aree
agricole in stato di abbandono o di degrado.

Grazie all’alto contenuto di sostanza organica lentamente biodegradabile
disciolta nel refluo parzialmente trattato, infatti, si potrebbe favorire 1’accumulo del
carbonio nel suolo, migliorandone o ripristinandone le caratteristiche di fertilita, in
modo da recuperare i terreni che, soprattutto nelle aree del Mediterraneo, versano in
condizioni di predesertificazione.
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CAPITOLO 1

STATO DELL’ARTE
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Capitolo 1: Stato dell’arte

1 STATO DELL’ARTE

1.1 IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE REFLUE

I primi esempi di riutilizzo delle acque reflue risalgono al 3000 a.c., da allora il
riutilizzo anche delle acque reflue ¢ stato praticato in diverse regioni dall’antica Grecia
alla civilta romana fino ai giorni nostri. Oggi, I’aumento della popolazione, dei consumi
e I’industrializzazione di molti Paesi in via di sviluppo, ha comportato un aumento della
richiesta di risorse idriche che ha generato un eccessivo sfruttamento ed un
peggioramento della qualita dell’acqua e dell’ambiente causato dagli scarichi, civili e
industriali, non sempre compatibili con il corpo idrico ricettore.

I Paesi industrializzati hanno una lunga storia nella gestione dell'acqua in
generale e piu specificamente nel "piccolo ciclo dell'acqua": approvvigionamento di
acqua potabile, rete fognaria, e depurazione delle acque reflue sono oramai pratiche ben
sviluppate. Diverso ¢ il caso del riciclo delle acque reflue trattate, pratica non ancora
sufficientemente diffusa.

Tuttavia, la crescente necessita e consapevolezza da parte degli utilizzatori di
dover proteggere le risorse idriche e I'ambiente, sta inducendo ad un maggiore uso delle
acque di riciclo e comunque ad una migliore sostenibilita nel suo impiego (J. de Koning
et al., 2008)".

A livello mondiale ¢ ormai consolidato I’impegno per un uso sostenibile della
risorsa acqua dal punto di vista ambientale e sociale. Il principio assodato che 1’acqua ¢
una risorsa finita e vulnerabile ha trovato conferma negli eventi che si sono susseguiti
nel nostro Paese nelle ultime estati, soprattutto nelle aree del Mediterraneo (Pollice A. et
al, 2004).

La questione rilevante riguarda soprattutto 1 Paesi che si affacciano sul
Mediterraneo i quali sono caratterizzati da una scarsa disponibilita di acqua. In queste

regioni, infatti, si verifica uno squilibrio tra la domanda e I’effettiva disponibilita della

'J. de Koning et al., Characterization and assessment of water treatment technologies for reuse,
Desalination 218 (2008) 92—-104

* Pollice A. et al., Tertiary filtered municipal wastewater as alternative water source in agriculture: a
field investigation in Southern Italy, Science of the Total Environment 324 (2004) 201-210
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Capitolo 1: Stato dell’arte

risorsa idrica soprattutto nei mesi estivi quando aumenta la richiesta da parte del
comparto agricolo e dei flussi turistici nelle localita balneari (Fatta D.et al. 2007)°.

Nel corso degli ultimi 30 anni, nei Paesi europei che si affacciano sul
Mediterraneo, I'impatto economico della siccita ¢ stato di circa 25 miliardi di euro ed ¢
stato di quasi 12 miliardi di euro nel solo 2003. La peggiore siccita negli Stati Uniti ha
generato danni economici per un valore pari ad oltre il doppio del costo indotto dai
danni causati dagli ultimi eventi meteorologici estremi (Angelakis A.N. et al., 2008)".

Le condizioni di stress idrico sono in continua crescita anche a causa
dell’aumento della densitd della popolazione e delle sue variazioni stagionali,
dell’inquinamento diffuso prodotto dalle attivita industriali, oltre che dalla sempre
maggiore richiesta idrica da parte dell’agricoltura. A tutto questo si deve aggiungere
anche l'uso inefficiente delle acque, le carenze nelle infrastrutture e lo sfruttamento
eccessivo ed incontrollato della risorsa idrica convenzionale.

La necessita di proteggere le risorse idriche disponibili e di ottimizzarne la
gestione ¢, per fortuna, ampiamente recepita dalla legislazione vigente in molti Paesi
che stabiliscono precise regole per la tutela delle acque dall’inquinamento e la disciplina
degli scarichi; ad esempio, la direttiva quadro europea sulle acque richiede un'analisi
sull’utilizzo dell'acqua, che in alcune regioni o bacini, potrebbe portare anche ad una
riduzione del 15- 20% delle licenze di estrazione a causa della cattiva gestione della
risorsa (Angelakis A.N. et al., 2008). Proprio per quest’ultimo motivo, in molti casi gli
effluenti dai sistemi di trattamento delle acque reflue non hanno una qualita standard, o
perché non vengono seguite le procedure operative standard, o perché non c'é personale
qualificato in grado di superare i problemi gestionali di controllo e monitoraggio, o

perché non si sono effettuati gli investimenti economici necessari (Fatta et al. 2007)°.

3 Fatta D., S. Anayiotou, MEDAWARE project for wastewater reuse in the Mediterranean countries: An
innovative compact biological wastewater treatment system for promoting wastewater reclamation in
Cyprus,. Desalination 211 (2007) 34-47

* Angelakis AN. et al., Water recycling and reuse in EUREAU countries: Trends and challenges,
Desalination 218 (2008) 3—12

> Fatta D., S. Anayiotou, MEDAWARE project for wastewater reuse in the Mediterranean countries: An

innovative compact biological wastewater treatment system for promoting wastewater reclamation in
Cyprus,. Desalination 211 (2007) 34-47

Pagina 10 di 187



Capitolo 1: Stato dell’arte

In Cisgiordania, ad esempio, il 75% delle acque utilizzate viene scaricato
direttamente nell'ambiente senza essere soggetto ad alcun trattamento a causa di un
malfunzionamento degli impianti o, nelle situazioni piu gravi, della totale assenza degli
impianti stessi.

La situazione ¢ maggiormente aggravata dal fatto che il 55% delle famiglie non
¢ collegata ad una rete fognaria e quindi i reflui vengono scaricati direttamente sul
terreno infiltrandosi nel suolo con il rischio che vangano contaminate anche le acque di
falda (McNeill L.S. et al., 2009)°.

C’¢ poi da considerare anche che in diversi casi le acque reflue non vengono
adeguatamente trattate a causa degli elevati investimenti di capitale necessari per la
costruzione e la gestione di efficienti sistemi di trattamento, soprattutto per le comunita
di piccole e medie dimensioni (Fatta et al. 2007)°.

L'uso di un trattamento appropriato per la depurazione e successivamente di un
eventuale riutilizzo dei reflui porterebbe quindi ad un significativo aumento dell’acqua
disponibile e garantirebbe una maggiore tutela dell’ambiente (L.S. McNeill et al.,
2009)°.

Secondo 1 dati dell’Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo
Economico, I’Italia ¢ uno dei paesi che preleva la maggior quantita di acqua procapite di
tutta la Comunita Europea, presentando un indice di sfruttamento dell’acqua pari a circa
il 30% (acqua prelevata / disponibilita effettiva della risorsa). Inoltre, di tutta 1’acqua
adoperata per le attivita antropiche, ben il 60% ¢ impiegata in agricoltura soprattutto se
si considera la scarsita d’acqua nelle regioni meridionali. In aggiunta all’eccessivo
sfruttamento della risorsa idrica, ¢’¢ da evidenziare anche una cattiva gestione della
stessa, infatti, fino ad ora tutta I’acqua depurata, tranne pochissimi casi di riutilizzo
industriale, viene re immessa nell’ambiente senza essere riutilizzata in alcun modo.

Nonostante 1’attuale situazione italiana e di gran parte degli altri Paesi, € ormai
riconosciuto a livello internazionale che il trattamento delle acque reflue in grado di
produrre nuove risorse idriche adatte per usi diversi riducendo 1'inquinamento delle

acque e dell’ambiente e mantenendo bassi i rischi per la salute (Brenner A. et al, 2000)’.

 McNeill L.S. et al., A4 sustainable approach for reusing treated wastewater in agricultural irrigation
in the West Bank — Palestine, Desalination 248 (2009) 315-321

" Brenner A. et al., Wastewater reclamation for agricultural reuse in Israel: trends and experimental
results, Water, Air, and Soil Pollution 123: 167-182, 2000

Pagina 11 di 187



Capitolo 1: Stato dell’arte

Di conseguenza, le importanti questioni della sostenibilita del trattamento delle
acque reflue urbane e del riutilizzo attraverso la promozione di efficaci tecnologie e
pratiche di sicurezza sono un obiettivo fondamentale per invertire 1'attuale situazione nei
paesi del Mediterraneo ed in tutto il globo per far fronte alle crescenti richieste idriche;
deve allora essere presa in seria considerazione 1’opportunitd data dal recupero e dal
riutilizzo delle acque reflue (Fatta D. et al. 2007)8, Il riutilizzo di acqua, ifatti, ¢ stato
ormai individuato dagli ambienti scientifici come una delle soluzioni piu efficaci per
contrastare 'insufficienza d'acqua. Anche secondo Cirelli et al (2008)°, il recupero
delle acque reflue trattate per il riutilizzo a fini agricoli risulta essere una strategia valida
per la mitigazione della carenza di acqua nelle zone aride e semiaride come le regioni
del Mediterraneo.

La necessita di fonti alternative di acqua ¢ stata ancor piu messa in evidenza
dalla siccita nel 2003 che ha colpito i Paesi dell’Unione Europea che si affacciano sul
Mediterraneo che, con un riduzione delle piogge del 20%, misurata in riferimento agli
annali storici delle precipitazioni nel periodo tra il 1900 ed il 2000, ha portato ad una
riduzione del 30% della produzione agricola (Angelakis A.N. et al., 2008)"°.

In Europea 1 dati medi sull’impiego della risorsa idrica indicano che ’acqua
utilizzata per l'approvvigionamento idrico pubblico ¢ del 18%, per l'agricoltura il 30%,
per l'industria il 14% ed il 38% per la produzione di energia elettrica. Man mano che ci
si sposta nei Paesi dell’Europa meridionale perd la percentuale di acque estratte per
I’irrigazione aumenta fino a raggiungere frazioni anche del 70% (Angelakis A.N. et al.,
2008)'!, proprio come accade in molte delle regioni del medio oriente, per esempio in
Cisgiordania (McNeill L.S. et al., 2009)"".

La pratica del riutilizzo delle acque reflue mostra uno scenario in piena
evoluzione: dai circa 20 milioni di metri cubi prodotti giornalmente nel mondo nel 2005

si passera ai 33 milioni circa nel 2020 per raggiungere i 55 milioni nel 2025.

¥ Fatta D., S. Anayiotou, MEDAWARE project for wastewater reuse in the Mediterranean countries:
An innovative compact biological wastewater treatment system for promoting wastewater reclamation
in Cyprus,. Desalination 211 (2007) 34-47

° Cirelli G. L. et al., Long-term storage of reclaimed water: the case studies in Sicily (Italy),
Desalination 218 (2008) 62—73

1% Angelakis AN. et al., Water recycling and reuse in EUREAU countries: Trends and challenges,
Desalination 218 (2008) 3—12

""McNeill L.S. et al., A sustainable approach for reusing treated wastewater in agricultural irrigation
in the West Bank — Palestine, Desalination 248 (2009) 315-321
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Secondo uno studio dell’ANDIS (Ingegneria Sanitaria Ambientale, ANDIS
2008), in dieci anni I’incremento sara del1’80% di cui circa il 60% sara attribuito ad
impianti di depurazione dotati di trattamenti avanzati, mentre il restante 40% riguardera
gli impianti con trattamenti secondari a servizio prevalentemente dei paesi in via di

sviluppo (Figura 2).
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Figura 2: Stima del riutilizzo delle acque reflue nel mondo (ANDIS 2008).

Angelakis et al. (2008) nel loro studio hanno proposto uno schema generale per

un corretto e piu completo possibile recupero delle acque reflue urbane (Figura 3).
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Figura 3: Ciclo dell'acqua e relativo riutilizzo dei reflui (Angelakis A.N. et al., 2008).
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Secondo quanto proposto da Angelakis et al., le acque reflue, soprattutto su larga
scala, dovrebbero essere riutilizzate direttamente per le attivitd industriali e per
I’irrigazione; mentre indirettamente come fonte di acqua potabile tramite la ricarica
delle falde e lo sversamento nel corpo idrico ricettore. Dall’analisi di questo “ciclo di
vita” proposto si evince come la gestione dell’acqua vuole essere intesa come un
circuito chiuso costituito da tanti nodi dove, ogni scarto in uscita da un nodo, dopo un
opportuno trattamento, puo diventare I’ingresso del nodo successivo, ovvero la sorgente
di acqua necessaria. Il tutto nell’ottica del maggiore riutilizzo possibile al fine di ridurre
al minimo gli sprechi idrici e I’impatto sull’ambiente. E evidente allora che i reflui
trattati dovrebbero dunque essere considerati sempre di piu, non pit come un rifiuto, ma

come una “nuova’ risorsa da aggiungere al bilancio idrico generale di una regione.

1.1.1 Le forme di riutilizzo

A livello internazionale, le acque risanate possono essere riutilizzate per diversi
scopi'®: irrigazione di terreni marginali, di aree agricole, urbane e dei luoghi di
ricreazione; applicazioni in campo urbano e industriale; ricarica delle falde e supporto
all’acqua potabile. Ogni opzione di riutilizzo richiede differenti qualita delle acque che
possono essere raggiunte usando diversi livelli di trattamento, cosi come indicato nella

Figura 4 seguente proposta da J. de Koning et al. (2008).

@ Industry Raw wastewater

Domestic, household* ‘ _ Primary effluent ‘
@ Domestic, irrigation ‘ Secondary effluent ‘
@ Nature ‘ Tertiary effluent ‘
@ Agriculture v

¥ non potable reuse @ @e@ @@@o@

Figura 4: Possibilita di riutilizzo delle acque reflue in funzione del trattamento di depurazione
applicato (J. de Koning et al., 2008).

'2U.S. EPA, Guidelines for Water Reuse, September 2004
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Lo schema mette in risalto come, per ogni grado di trattamento applicato, sia
associato uno specifico tipo di riutilizzo dei reflui; i trattamenti principali presi in
riferimento riguardano gli effluenti primari principalmente sottoposti a trattamenti
fisico-meccanici ed a sedimentazione primaria e gli effluenti secondari sottoposti a
trattamenti biologici ed a sedimentazione secondaria. Sono stati, inoltre, considerati
anche 1 reflui crudi, cio¢ non sottoposti a nessun tipo di depurazione, e gli effluenti
terziari sottoposti a rimozione spinta degli inquinanti per esempio tramite processi di
filtrazione.

Per il riuso dell’acqua reflua in agricoltura, ad esempio, ¢ preferibile 1’'uso di
processi fisico-meccanici piuttosto che chimici evitando cosi I’immissione di sostanze
chimiche potenzialmente tossiche sul terreno. In caso di riutilizzo industriale, o come
acqua antincendio, i limiti di concentrazione e di qualita devono essere concordati dalle
parti interessate, sempre pero nel rispetto dei limiti di legge.

Appare quindi ovvio che il grado di trattamento applicato ¢ dipendente anche dal
tipo di contatto che ha con I’'uomo in quanto, le preoccupazioni maggiori riguardano
proprio irischi per la salute in quanto i reflui non trattati sono ricchi di contaminanti
chimici, batteri e virus patogeni che possono portare ad infezioni da uova di elminti e di
altre infezioni enteriche (McNeill L.S. et al., 2009)".

Ad esempio, il trattamento delle acque reflue urbane con tecnologie avanzate,
come 1 trattamenti terziari di filtrazione (osmosi inversa, ultrafiltrazione,
microfiltrazione su membrane, ecc.) ed 1 processi avanzati di disinfezione (raggi
ultravioletti, ozono, ecc.), possono garantire un corretto riutilizzo in campo agricolo, per
usi ricreativi, per l'acquacoltura, per la ricarica delle acque sotterranee, senza
ripercuotersi sulla sicurezza sanitaria (Brenner A. et al, 2000)"*,

Le principali applicazioni di riutilizzo delle acque reflue trattate sono: il
riutilizzo in ambito urbano, il riuso in attivita industriali, la ricarica delle falde, il

supporto all’acqua potabile, il riutilizzo per I’irrigazione.

> McNeill L.S. et al., A sustainable approach for reusing treated wastewater in agricultural irrigation
in the West Bank — Palestine, Desalination 248 (2009) 315-321

' Brenner A. et al., Wastewater reclamation for agricultural reuse in israel: trends and experimental
results, Water, Air, and Soil Pollution 123: 167-182, 2000
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1.1.2 Le esperienze internazionali di riutilizzo

11 riutilizzo delle acque reflue in agricoltura ¢ comune in tutto il Medio Oriente e
Nord Africa (Fatta et al. 2007)"°. Esempi di reimpieghi possono essere trovati a Cipro,
Israele, Tunisia, Giordania; in altri Paesi come il Marocco, 1’ Algeria, la Cisgiordania, la
Striscia di Gaza e la Siria, capita che il riutilizzo non ¢ programmato, ma spesso avviene
quando vengono prelevate acque dai corpi idrici che sono contaminati da reflui piu o
meno trattati scaricati a monte del punto di prelievo. Nella maggior parte dei Paesi di
queste Regioni, gli impianti di trattamento delle acque reflue non sono utilizzati e gestiti
in modo adeguato, rendendo teoricamente inutilizzabili tali acque per l’irrigazione senza
applicare forti restrizioni. C'¢ quindi molto da fare nel settore del riutilizzo e del
trattamento delle acque reflue. E necessario uno sforzo in diverse direzioni anche per la
diffusione delle attuali conoscenze in tutti i Paesi per la massimizzazione della raccolta
delle acque reflue, per il potenziamento degli attuali sistemi di raccolta delle acque
reflue, per la redazione di norme adeguate per garantire la qualita delle acque di scarico,
per la formazione degli agricoltori sulle questioni di sicurezza sanitaria e anche per
l'individuazione e la rimozione di inquinanti prioritari come gli xenobiotici.

Molti progetti di riutilizzo delle acque reflue sono stati messi in funzione nei
paesi del Mediterraneo adottando sistemi di trattamento estensivo, come l'irrigazione e
le ricarica della falda acquifera mediante lagunaggio (Cirelli G. L. et al., 2008)'°. Ci
sono diverse citta nel nord Europa che effettuano riutilizzi indiretti di circa il 70%
dell’acqua potabile consumata durante il periodo estivo (Angelakis A.N. et al., 2008)"".
In Israele, ad esempio, le principali strategie che sono state proposte riguardano la
dissalazione dell'acqua di mare, salmastre e sotterranee, nonché il recupero e riutilizzo

delle acque reflue urbane (Brenner A. et al, 2000)"®,

" Fatta , S. Anayiotou, MEDAWARE project for wastewater reuse in the Mediterranean countries: An
innovative compact biological wastewater treatment system for promoting w