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Nel campo del trattamento delle acque di rifiutbaure, le innovazioni tecnologiche
riguardano sopratutto i processi di natura chinfisica, quali quelli che si
impiegano a valle della depurazione biologica, osastituzione di essa come il
trattamento chimico dei liquami.

Tali processi depurativi sono posti a cardine delemiche applicate al riutilizzo delle
acque reflue in ambito industriale e agricolo.
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Sistemi di depurazione pit comunemente adottati pef trattamento delle acque reflue di origine dometica.

In questo articolo si vogliono proporre processcambinazioni di processi che
possono essere utilizzati come trattamenti di guatadio ed inoltre tra questi, il
trattamento elettrochimico dei reflui e 'evapopmazione: il primo, allo stato attuale
delle tecnologie, si presentata come una validasiptita di abbinamento alle
tecniche a membrana ad osmosi inversa, mentrecdns® traccia una linea di
intervento diversa basando il principio della deyaione proposto dalle innovative
tecniche della phitoremediation.

Di recente, infatti, la necessita di adeguarsi atgindard tecnici e normativi ha
condotto ad una piu consapevole attenzione alldicpkari esigenze tecnico
ambientali presenti in zone costiere di rilevamteresse naturalistico e dal fragile
bilancio idrico fa di questi due criteri depuratevdi riutilizzo delle acque di scarto le
linee guida preferenziali applicabili per ridurréimpatto ambientale degli
insediamenti antropici costieri e possono cosgtyprodromi per ulteriori sviluppi
tecnico impiantistici a vasto raggio temporale ab wivile quali I'impianto di
desalinazione, come sviluppo dei criteri dell’e@thimica applicata alla depurazione
dei reflui urbani costieri e un radicale ripristinaturalistico ambientale di matrice
vegetazionale conseguente ad una diffusa appliwaziella phitodepurazione.

La progettualizzazione di lungo periodo di riutziizad uso civico dei reflui auspicata
dall'approfondimento delle problematiche di depioae ad alto valore aggiunto,
(ovvero che non si limita alla sola produzione dgwa purificata da scaricare), e
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basso impatto ambientale si rende necessaria pempiunamplio e radicale
coinvolgimento delle realta urbane costiere neldgoialelle dinamiche e dei criteri
che stanno alla base di una corretta gestione dmito protetto facendolo diventare
cosi autentico promotore di cultura di pianifica@ourbana “pulita”’; pertanto,
I'adozione di tali tecnologie depurative e di rizzo risulta quanto mai auspicabile
in zone dal delicato equilibrio ambientale ed egao e dalla prepotente e spesso
Insultalte presenza urbana costiera quale la classaipcosta e le acque di un A.M.P.
(D.L. 9/12/1998 n°426 istituente I'A.M.P. di Cap@Ruto, Ente Gestore Provincia di
Crotone) oltre che in zone a forte rischio idrico atigine pluviometrica e/o
idrogeologica, esse infatti nellimmediato realidgbero al medesimo tempo tre
importanti obbiettivi quali:

1. limitare il prelievo delle acque sotterraneeipesficiali;

2. ridurre I'impatto degli scarichi sui corpi idriecettori;

3. favorire il risparmio idrico.

Mesi G F M A M G L A S O N D | Anng
P 76,8| 50,7 59,6 30,8 222 11,2 4|3 6,3 44,2 [108 1989 | 6214
(mm)
Max | 43,4| 60,8/ 59,4 57 24 36 334 80 64 B8 PB7 994 994
in 12
h
Max | 58,8| 65 62| 59,2 296 36 334 80 74,6 105 127 (246,612
in 24
h

Dati pluviometrici per la stazione di Crotone. Perodo di riferimento 1951 — 1980.

Obbiettivi, questi, attuali ed urgenti stante luatzione di ormai cronica emergenza
idrica del Meridione d’ltalia.

Piu specificatamente a tale proposito il recenfglaamento che adotta le norme
tecniche per il riutilizzo delle acque reflue degter (D.M. n°185/2003), indica tre
possibili destinazioni d’'uso ammissibili:

a. irriguo: per lirrigazione di colture destinam alla produzione di alimenti
destinati per il consumo umano ed animale, siaianbn alimentari nonché
per lirrigazione per aree destinate al verde o atfivita ricreative o
sportive;

b. civile: per il lavaggio delle strade nei cenirbani, per I'alimentazione dei
sistemi di riscaldamento o raffreddamento, periniahtazione di centri
duali di adduzione, separata da quelli potabili;

c. industriale: come acque antincendio, di procedsdavaggio e per i cicli
termici dei processi industriali, con I'esclusiodegli usi che comportano
un contatto tra acque reflue recuperate sebbeneratepe gli alimenti o
prodotti farmaceutici e cosmetici.



Scarichi a mare non controllati: shocco condotta iterrata alla spalle del sito industriale ex Montedson, (foto Lega Ambiente), a sin.; scarico
fognario nei pressi di localita Marinella, a des.

Il D.M. n°185/2003 all'articolo 4 stabilisce, indd, i requisiti minimi di qualita delle
acque reflue recuperate all’'uscita dell'impiantaetupero, cosi come sono riportati
nell'allegato del regolamento.

E’ bene specificare che gia nella prassi le acgfiee (di origine non domestica o
non propriamente di rifiuto urbano) possono esseceiperate presso il medesimo
stabilimento o consorzio industriale(per questimpridue casi: previa correzione
chimica, che in seguito definiremo di “4° stadi@’)collettore depurativo urbano (il
riutilizzo di queste non € disciplinato dal regonto di cui al D.M. n°185/2003)
oppure possono essere recuperate per usi indusiriafgricoli da fonti esterne
allimpianto di depurazione industriale come glipmanti di depurazione di acque
reflue urbane o miste del comprensorio.

Le definizioni qui riportate sono state rilevate dai disposti mativi di cui alle DLgs 152/1999,
DLgs 258/2000.

Per scarico idrico si intende qualsiasnmissione diretta tramite condotta di acque reflue liquide,
semiliquide e comunque convogliabili nelle acqueesficiali, sul suolo, nel sottosuolo e in rete
fognaria, indipendentemente dalla loro natura intante, anche sottoposte a preventivo
trattamento di depurazione.

Il corpo recettore dello scarico e il sistema idraulico che ricevesdfluo trattato. Puo essere
costituito dagli strati superficiali del suolo (sttvigazione) o dal reticolo idrico superficiale
(acque superficiali). Il reticolo idrico superfide, che in senso esteso pud comprendere l'intera
rete drenante superficiale, non € sempre idoneoevere scarichi, anche se trattati.

Vanno quindi consideratacque superficiali idonee a ricevere scarichi tutti quei sistemi il
una certa dimensione ed importanza nei quali sespnte acqua corrente anche nei periodi di
massima siccita. Tale condizione e da ritenersisipeinsabile affinché un corpo idrico superficia
si possa considerare un idoneo corpo recettorguianto solo un flusso d'acqua che non si
interrompe nei mesi estivi consente d'evitare imgamenti e ristagni e dunque d'impedire, 0
guantomeno limitare lo sviluppo di insetti.

e

Con la definizione dacque domestiche si intendono normalmente acque reflue provenienti da
insediamenti di tipo residenziale ovvero da semipivenienti prevalentemente dal metabolismo
umano e da attivita domestiche

" DLgs 152/99, art. 28, comma 7.
Salvo quanto previsto dall'articolo 38 e salva dégenormativa regionale, ai fini della disciplinal

3



degli scarichi e delle autorizzazioni, sono assateilalle acque reflue domestiche quelle che
presentano caratteristiche qualitative equivalentinché le acque reflue provenienti da:

a. imprese dedite esclusivamente alla coltivaziondatedo o alla silvicoltura;

b. imprese dedite ad allevamento di bestiame che diggpm di almeno un ettaro di terreno
agricolo funzionalmente connesso con le attivitalivamento e di coltivazione del fondo,
per ogni 340 chilogrammi di azoto presente nedluenti di allevamento al netto delle
perdite di stoccaggio e distribuzione;

c. imprese dedite alle attivita di cui ai punti 1 €l2e esercitano anche attivita di
trasformazione o di valorizzazione della produziagécola, inserita con carattere di
normalita e complementarieta funzionale nel cialoduttivo aziendale e con materia
prima lavorata proveniente per almeno due terzieseamente dall'attivita di coltivazione
dei fondi di cui si abbia a qualunque titolo la pisibilita;

d. impianti di acquacoltura e di piscicoltura che d@ahuogo a scarico e si caratterizzino pe
una densita di allevamento pari o inferiore a 1 & metro quadrato di specchio di acqua
0 in cui venga utilizzata una portata d'acqua painferiore a 50 litri al minuto secondo

-

Si descriveranno di seguito le fasi dei trattamdapurativi e di recupero delle acque
nei loro aspetti tecnici e chimico-fisici e se megmrranno modifiche ed innovazioni.

1. Trattamenti terziari.

A seguito dei processi cosiddetti primari e seeon@ispettivamente meccanici e
biologici), i trattamenti terziari tradizionalmentdilizzati per I'abbattimento dei
materiali in sospensione, per le mineralizzazion® domposti organici ed
implicitamente per I'abbattimento della carica batia, va sempre piu’ sviluppandosi
I'impiego, in linea, di ulteriori processi di de@amione di carattere chimico-fisico.
Questi sono finalizzati al raggiungimento di dueetise categorie di obiettivi:

a. miglioramento delle caratteristiche degli effiti€riutilizzo dei reflui);

b. protezione della qualita dei corpi ricettorindeneni di eutrofizzazione).
A sua volta, la disinfezione degli effluenti dervaattamenti costituisce un processo

mirato la cui finalita primaria € I'abbattimentoregsoché totale, della carica
microbica patogena.



C i PR AT Descrizione di un impianto di trattamento terziario per la depurazione delle

I acque a letto batterico. Sistema monoblocco a lettmatterico con
sollevamento e seconda decantazione con vascaeirdta e pompa di
sollevamento.

et ey 1.1 Riutilizzo effluenti.
ki SN L'impiego dei reflui urbani depurati, quali
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F o .ﬂ;f'ﬁ:%gst approvvigionamento idrico, & una prassi che
i “. -7 .. in maniera ormai concreta viene considerata
AT R e " applicata al reintegro delle risorse idriche,
\ ! =5 sempre piu deficitarie rispetto alle crescenti
, ﬁ,@‘ oy - domande delle molteplici utenze. | principali
B i o e : fattori limitanti in tal senso, notoriamente,

G : sono rappresentati dai criteri di qualita
i richiesti per le acque a seconda del loro

impiego. | presupposti fondamentali, per ogni
utilizzazione sono comunque costituiti dalla
bassa concentrazione dei solidi sospesi

(5-10 ppm), e della carica batterica (assenza cblEin 100 ml). Il requisito di un

adeguato grado di mineralizzazione (90%) e implniénte soddisfatto nel caso di

effluenti provenienti dal trattamento secondario.

100 q'-,-m- A [ = Biomass Increase =10
i A = Survival
= . o) = Growth

£ 8048 A m//(["B o«
= kY ; =
% § 5 C_'/ / %
:‘E 6016 % "a_ =] |- 6 z
z = e I
o =~ » 5]

g ~
T 404 o hy |_4 =
o @ o ~A @
/ e ~ 2
pe s ._.—/’I.I ] I_:—E Q
202 i E/ @

C / C-/
L <
1 1 | | 1 T
2 4 B 8 10 12 14
DAYS IN CULTURE

Monod: diagrammi di crescita e sopravvivenza dei ngirorganismi depuranti in funzione della loro eta edella densita di biomassa presente
nel depuratore. Si nota come anche un ambiente faravole che faciliti la crescita del singolo microrgnismo e quindi I'aumento di densita
dellintera colonia nel reattore, puo provocare caestia di cibo e di ossigeno innescando un proporrale calo della sopravvivenza
percentuale.

| processi che a tal fine si rendono necessari peni@anto quelli della chiarificazione
spinta (per raggiungere almeno 5-10 ppm di sobdpssi).

Grazie ai tre stadi di trattamento menzionati,(fhbatimento solidi sospesi; 2.
mineralizzazione BOD, COD; 3. abbattimento cariedtdyica). le acque di rifiuto
urbane assumono da un punto di vista fisico, bioto@ igienico, pit o meno, le
caratteristiche di un’acqua superficiale di buonalia e pertanto, a prescindere dal
loro uso in agricoltura, esse possono essere i@mf@eger una serie di utenze
pubbliche e nell'interno delle industrie quali aeqli servizio.
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Schema sintetico di un impiampo di depurazione a faghi attivi (trattamento biologico) per uso civile.

Qualora si volesse far ricorso ai reflui del tetadio provenienti da fonti non
convenzionali, cioe reflui non di origine urbanaaimtativa, quali acque di processo,
si deve affrontare la questione della correzionke diero caratteristiche chimiche fino
a pervenire, in certi casi, alla loro demineralzaae, secondo lo stesso tipo di logica
che si adotta nel caso di approvvigionamento coi famnvenzionali. Questo tipo di
trattamento correttivo pud essere definito di quatadio.

A lato: Entrata impianto di depurazione

elettrochimica trattante corrente

di acque reflue di origine mista sia

urbana che industriale (non convenzionale: oli indstriali).
Un simile impianto provvede al trattamento

simultaneo di terzo e quarto stadio

(ed eventuale riflussaggio delle acque

di uscita del quarto stadio al terzo).

1.2 Abbattimento fosfati
La presenza dei fosfati costituisce, come noto, deike
principali cause di eutrofizzazione dei corpi rioet con
le ovvie conseguenze di degrado della loro qualita,
soprattutto dal punto di viste biologico ed estetic
L’abbattimento dei fosfati di per sé (a prescinddee
quello dellazoto) rappresenta pertanto un processo
mirato allorché come accennato, il trattamentaaeiz e
— finalizzato alla protezione della qualita del corpo
ricettore o al mantenimento dei parametri chimistef (di legge) ai fini di un
riutilizzo idrico integrato con le esigenze di wsowcivico. Industriale, agricolo, etc.

1.3 Approfondimento dei dati dimensionali d'impiarg di processo delle tecnologie
di biodepurazione a biomassa adesa per il tratteten liquami nelle aree urbane.
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L'adozione di tecnologie innovative per l'adegualmedia notevole restrizione degli
standard qualitativi degli effluenti dagli impiandii depurazione, sia per quanto
riguarda gli inquinanti di tipo tradizionale, cheerpi nutrienti, degli impianti
attualmente in funzione e per la costruzione dilgiuguri ha portato a concludere, in
ambedue i casi, che lI'impiego delle tecnologiecalisse adese pud essere una valida
alternativa all'adozione di trattamenti chimicadispinti e preferibilmente adottati a
valle del trattamento biologico dei reflui ad adtarico organico. Le caratteristiche di
tali reattori sono ben note, e saranno qui solaeneassunte in breve.

Diverse tipologie impiantistiche sono attualmenispdnibili, delle quali alcune
applicate gia in scala reale (filtri sommersi, ilgtércolatori plastici), altre finora
solamente allo stadio sperimentale (letti fluidizZd ASB).
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Schema sintetico di un filtro a letto percolatore iomassa adesa su substrato plastico.

 Filtri sommersi.
| filtri sommersi permettono, oltre alla rimoziowelle specie chimiche inquinanti,
un‘azione di filtrazione, con conseguenti buoneiefize nell’abbattimento dei solidi
sospesi. Cid comporta un progressivo intasamentaedtori, che necessitano quindi
di essere sottoposti ad operazioni di controlawagdli monitoraggio ed i
controlavaggi possono essere completamente autzatdti
| filtri sommersi sono dotati di una buona fleski@iioperativa, in quanto permettono
di attuare trattamenti in fase aerobica, anossia@naerobica, di conseguenza, diversi
schemi di trattamento sono impiegati per la ndafione e la rimozione totale
dell'azoto:
-nitrificazione secondaria o terziaria;
-predenitrificazione;
-postdenitrificazione.




« Dimensione dei reattori biologici
Dipendono ovviamente dalla granulometria dei malieimpiegati come supporto per
la crescita batterica (cioe dalla loro superfigedafica). Esempi di granulometria per

I diversi tipi di confgurazione impiantistica soniportati in tabella 1.

TABELLA 1 - Superfici e volumi di biofiltri (relatri a 1000AE)

Riferimenti Superficie/108 | Volume/1@ | Tipologia impiantistica Processi di
bibliografici AE AE rimozione
(m?) (m3)
Gilles (1989) 4.2+4.4 8.8+10.1 biofiltro flusso secondario, COD
discendente
Pujol et al. (1992) | 2.5 54 biofiltro flusso secondario, COD,
discendente nitrificazione
1.5 4.4 (21%)
biofiltro flusso secondario, COD,
ascendente nitrificazione
(18%)
Pujol et al. (1993) | 4.7+5.3 - biofiltro flusso secondario, COD
ascendente
Lacamp et al. 4.0 - biofiltro flusso secondario, COD
(1993) discendente
Rogalla et al. (199Q) 21.5 biofiltro flusso secondario, COD,
discendente nitrificazione

* Rimozione aerobica del COD.

Fattori da tenere in considerazione:

. tra carico organico applicato e concentraziondimf&iente vi € una relazione
lineare, che dipende sia dal tipo di liquame cHedgologia di reattore installata
per cui il carico va conformato agli standard gma#ili richiesti;

- i carichi organico ed idraulico applicabili dipemb anche dall'eventuale presenza
di trattamenti simultanei di nitrificazione; in gte caso, devono essere applicati
carichi minorti;

- la direzione del flusso e importante?

dai dati riportari in letteratura ai filtri a flae ascendente vengono applicati
maggiori carichi , idraulici e di COD, per quangodrestazioni sulla rimozione del
COD non differiscano; cio &€ dovuto al fatto chailirifa flusso ascendente si
intasano piu facilmente per velocita di filtraziomeppo basse. lo stesso accade
per i filri a flusso discendente per velocita moltasse se il carico in COD e
elevato; ma in questo caso anche le alte veloditéltchzione aumentano la
frequenza alla quale devono essere esequiti i @antiggi, il che comporta un
maggiore carico economico.

TABELLA 2 - Carichi idraulico e organico applicater la rimozione aerobica del COD |




Riferimenti carico carico organico Tipologia Processi di
bibliografici idraulico (kgCODmM3d1) impiantistica rimozione
(mdm=2h1)
Gilles (1989) 2.3 5+8 biofiltro flusso secondario,
discendente COD
Pujol (1989) 2.2 3.6 biofiltro flusso secondario,
ascendente COD
Pujol et al. (1992)| 2.7 4.0+0.7 biofiltro flusso secondario,
1.8kgTKNm3d1 |discendente COD,
nitrificazione
21%
2.2 6.8+1.3 biofiltro flusso secondario,
1.0kgTKNm3d1 |ascendente COD,
nitrificazione
18%
3.5 biofiltro flusso secondario,
discendente COD,
nitrificazione
55%
Pujol et al. (1993)| - 0.2+10 biofiltro flusso secondario,
ascendente COD
Pujol (1992) 6.2+8.6 3 biofiltro flusso secondario,
ascendente COD
Canler e Perret 1.2-5.6 3.5+12 biofiltri secondario,
(1993) valore medio |valore medio 8.1 |biofiltro flusso COD*
1.7 valore medio 9.6 |discendente
valore medio biofiltro flusso
2.6 ascendente
Lacamp et al. 1.6 ~8 biofiltro flusso secondario,
(1993) discendente COD
1.5+2 2.5 kgBODmd1 | biofiltro flusso secondario,
0.4+1.0 kgTKNm |discendente impiantg COD
3d1 pilota nitrificazione
Rogalla et al. 2+4 +10 biofiltro flusso secondario,
(1990) discendente impiantg COD
pilota
~2 +4 biofiltro flusso secondario,
0.3+0.6 kgTKNm |discendente impiantg COD
3d1 pilota nitrificazione
1.4 2.4+3.9 biofiltro flusso secondario,
discendente COD
nitrificazione
Carrand et al. 5.1 9.4 biofiltro flusso secondario,
(1990) ascendente impianto| COD
pilota nitrificazione
19%
Rogalla e - +1.4 biofiltro flusso secondario,
Bourbigot (1990) 1.0+4.5 kgTKNm |ascendente impianto COD

3gt

pilota

nitrificazione




Dillon e Thomas |0.9+3.5 2.5+4.6 (come |biofiltro flusso secondario,
(1990) BOD;) discendente impiantg COD
pilota
Rogalla e Sibony |- 3+4 biofiltro flusso secondario,
(1992) discendente COD
Rogalla et al. 2.2+3.5 1.2+4** biofiltro flusso secondario,
(1991) 0.3+0.7 kg N- discendente impiantg COD
NH,* m3d1 pilota nitrificazione ,
pre-
denitrificazione
in 2 stadi
Desbos et al. 2+4.5 +15 biofiltro flusso secondario,
(1990) 0.2+1.1 kg N- ascendente impianto] COD
NH,* m3d1 pilota nitrificazione ,
pre-
denitrificazione
in 1 stadio
* valori riferiti ad una dozzina di impianti, di cu i alcuni (2) operanti nitrificazione secondaria
ke carico organico calcolato considerando anche ifolume anossico
| TABELLA 3 - Dati sull'aerazione |
Riferimenti Nms3 aria’lkg COD rimossQ Tipologia impiantistica
bibliografici
Gilles (1989) 32.5 biofiltro flusso discendente
Canler e Perret 37.3 biofiltro flusso discendente
(1993) 20.5 biofiltro flusso ascendente
Kleiber et al. (1993) 23?7 biofiltro flusso discendente
Paffoni et al. (1990) 130 N#aria/kg N biofiltro flusso discendente,
rimosso impianto pilota, nitrificazione
terziaria

L'immissione di aria di processo rappresenta lagwagarte dell'energia consumata
dalla biofiltrazione: non sono molti i dati dispbili, ma essi sono concordi
nell'attribuire ad essa circa 1'85% del consumageteeo, mentre il rimanente 15%
circa é attribuito alle operazioni di controlavamdin generale, il consumo energetico
e maggiore per i filtri a flusso ascendente, coa@lrhente intuibile; i valori sono

comunque confrontabili.

TABELLA 4 - Consumi energetici riferiti al solo st biologico |

Riferimenti kwWh/kg COD rimosso | Tipologia impiantistiga
bibliografici
Gilles (1989) 0.7 biofiltro flusso
discendente
Canler e Perret 1.0 biofiltro flusso
(1993) 1.3 discendente

biofiltro flusso
ascendente
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Kleiber et al. (1993)1.2

biofiltro flusso
discendente

Pujol (1989) 15

biofiltro flusso
ascendente

Pujol et al. (1992) | 0.9
1.3

biofiltro flusso
discendente
biofiltro flusso
ascendente

TABELLA 5 - Produzione specifica di fanghi biologic

Riferimenti Produzione specifica di fanghi Tipologia impiantistica
bibliografici biologici
(kg/ST/kg COD rimosso)
Gilles (1989) 0.4 biofiltro flusso discendente
Kleiber et al. (1993)0.3+0.5 biofiltro flusso discendente
Pujol (1989) 0.5+0.6 biofiltro flusso ascendente
Pujol et al. (1992) | 0.4 biofiltro flusso discendent

biofiltro flusso ascendente

Carrand et al.
(1990)

~ 1 kgST/kg BOR rimosso

biofiltro flusso ascendente,
impianto pilota

2.1 kg/ST/kgN-NH* trattato

biofiltro flusso ascendente,
impianto pilota, nitrificazione
terziaria

Rogalla e Sibony
(1992)

0.7+1.3 kgST/kg BODrimosso

biofiltro flusso discendente

» Solidi sospesi

La biofiltrazione, sia nella configurazione ascartdeche discendente, permette di
ottenere buone rese nella rimozione di solidi ssispRgisogna tenere conto che

carichi idraulici elevati

sono accompaganti

da umcremento delle forze

idrodinamiche, con conseguente erosione della Bemaadesa e suo rilascio

nell'effluente.

TABELLA 6 - Carichi idraulici e di solidi sospesi |

Riferimenti carico carico in solidi | Tipologia impiantistica
bibliografici idraulico sospesi
(m3m-2h-2) (kgSSTmed 1)
Gilles (1989) 2.3 4.6 biofiltro flusso
discendente
Pujol (1989) 2.2 0.8 biofiltro flusso
ascendente
Canler e Perret 0.8+4.6 +3.2 biofiltri flusso
(1993) ascendente e
discendente
Rogalla et al. (1990) 2.0+4.0 +3 biofiltro flusso
discendente, impiantg
pilota
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* Rimozione dei nutrienti
In generale, i reattori a biomassa adesa sonapkatmente efficaci nella rimozione
del TKN, che, come e noto, viene operata da popmiabatteriche caratterizzate da
basse velocita specifiche di crescita. Cio comparégli impianti a fanghi attivati,
grandi volumi del bacino preposto a tale trattamentei biofiltri, la nitrificazione
puo essere operata sia nella configurazione aoflassendente che discendente.
A seconda del rapporto C/N, la nitrificazione pusseare inclusa nel trattamento
secondario, 0 costituire un trattamento terziamdl'effluente. La nitrificazione su
reattori a biomassa adesa puo essere situata ancile di un convenzionale bacino
di ossidazione a fanghi attivati. Inoltre, tra taatento secondario e terziario puo
essere interposto o meno uno stadio di sedimem@zidlella nitrificazione terziaria
si ottiene anche un'ulteriore riduzione del CODleeswlidi sospesi.
Le statistiche di monitoraggio del processo in tabario e in impianto reale
riportano buone rese per la nitrificazione in inmpigorogettati solo per la rimozione

del COD, per carichi inferiori a 0.45 kgTKN-8u-1 (rapporti C/N prossimi a 10
nell'influente al biologico).

Bisogna considerare diversi fattori che influenzenese di tale trattamento, come la
temperatura e la capacita tamponante del liquame.

Per quanto riguarda il trattamento terziario sidgiano ottimali carichi fino a circa
1.5 kgTKNn3d-1, e carichi idraulici fino ai 10 Am-2h-1.

La denitrificazione pud essere conseguita taniccdtando I'effluente dallo stadio di
nitrificazione ad un filtro anossico posto in tesédla linea di trattamento
(predenitrificazione), quanto a valle del dettadgiadi nitrificazione, somministrando
substrato carbonioso (postdenitrificazione). Samwaimente allo studio reattori che
permettono di conseguire ossidazione-nitrificaziomepredenitrificazione in un
singolo stadio, mantenendo in condizioni anosswteporzione del reattore stesso.
Nel caso in cui viene attuata la denitrificaziore,fondamentale il rapporto di
ricircolo, al quale & proporzionale [lefficienza dienitrificazione. E anche
fondamentale controllare che il carico organico aliadio anossico non sia limitante
per l'efficienza di denitrificazione desiderata, eaentualmente supplementarlo con
una fonte esogena.

Le piu recenti applicazioni propongono per la d#igazione un carico >4 kgN-

NO3 m-3d-1 ed una velocita di filtrazione fino a 14m-2h-1,

Impianti di biofiltrazione in scala reale che ogeo la rimozione totale dell'azoto
sono gia in funzione, per quanto non ho trovataaii di carico applicato, sono
riportati valori di inquinanti in uscita. In tratteenti molto spinti con doppio stadio &

possibile raggiungere concentrazioni nell'influeat® mg/l N-NHt e <8 mg/l di

azoto totale.

Nelle tabelle 7 ed 8 sono riportati i dati di caridraulico ed inquinante di impianti
pilota rispettivamente per la nitrificazione termae la predenitrifcazione. Per la
nitrificazione secondaria, dati relativi sia ad iamgi pilota che a reattori in piena
scala sono riportati in tabella 2.
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| TABELLA 7 - Carichi idraulico ed inquinante applicaer la nitrificazione terziaria

Riferimenti carico carico inquinante Tipologia impiantistica
bibliografici idraulico (kgTKNmr3d-1)
(m3m—2h1)
Paffoni et al. (1990)| 2.5+4 0.6+1 biofiltro discemde, impianto pilota
Carrand et al. (1990)3.3 0.3 biofiltro ascendente, impianto pilota
Dillon e Thomas 0.9+2.2 0.5+1.1 biofiltro discendente, impiantcopsl
(1990)

| TABELLA 8 - carichi idraulico ed inquinante applicager la denitrificazione

Riferimenti carico carico inquinante Tipologia impiantistica
bibliografici idraulico (kgN-NO;m-3d-1)
(mdm=2h1)
Rogalla e Boubigot |- 0.4+1.5 biofiltro flusso ascendente,
(1990) impianto pilota
Rogalla et al. (1991)| >10 0.2+0.5 biofiltro flusdiscendente,

impianto pilota

2. Trattamento chimico.

Una volta descritto il particolare trattamento bgito di acque reflue, quello cioe a
biomassa adesa su supporto inerte particolarmediaio per centri urbani costieri a
vocazione turistica 0 sottoposti a stretti vincobanistico-ambientai: tali reattori

infatti hanno la caratteristica di essere di ridattmenzioni, di struttura compatta e di
avere una certa modularita nell'installazione impgtica. Nelle aree urbane cio
rappresenta, oltre ovviamente ad un considerevsfganmio sulle spese relative
all'acquisto dei siti, ad un minore impatto sullkaemte circostante. Infatti, € da
rilevare che sempre piu frequentemente gli impiantdepurazione a servizio dei
centri urbani sorgono in aree densamente urbaeizgatinstallazione logistica o per
la successiva espansione urbana.

A valle di tali rettori, quindi si collocherannoifnpianti di trattamento dei reflui con

piu spiccate finalita correttive ai fini della bueompratica del riutilizzo evitando lo

scarico diretto in corpi recettori e favorendaplristino idrico.

Qualora infatti lo smaltimento dei reflui urbanivanga in tratti di costa aperti € da
considerarsi vantaggioso ai fini del riutilizzo trattamento dei liqguami mediante
chiarificazione spinta, seguito da disinfezioneljaziando per I'immissione in mare

uno scarico a fondale adeguatamente posizionato.
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Scarico a fondale.

Possiamo quindi definire il trattamento chimico @alternativa poco dispendiosa al
semplice scarico a mare dopo la sola depraziomepianto.

Il risparmio economico, in termini di risparmio icw, ottenuto da un ciclo di
trattamenti chimici di 4° stadio di reflui, rispeth quello di un trattamento biologico
con finale in mare, € ovvio sopratutto considerandmssi costi di esercizio, di
gestione e la quasi totale assenza di specificharapchiature o particolari rami di
Impianto da inserire in un impianto preesistentaltia parte, il minore rendimento
depurativo e correttivo del trattamento chimicooinpensato dalle concomitanti e
soddisfacenti azioni di risoluzione dei fenomenindjuinamento, peculiari del corpo
ricettore marino attesi i fattori oceanografici etereologici.

Soluzioni del genere sono prevedibili, ed in qualchso gia’ previste, nel contesto
delle leggi italiane che regolano lo smaltimento rédui urbani, (D.L. n°152/1999,
D.L. n°258/2000, D.M. n°185/2003 ed alt.).

E’ da ricordare, ancora, che il trattamento chinrowa opportuno impiego, a monte
di quello biologico, nel particolare caso della diegzione di reflui urbani con alto
carico organico soprattutto composto da materialsaspensione (ad esempio nel
caso di immissione di reflui industriali organialla rete urbana).

3. Soluzioni avanzate (3° e 4° stdio).

Tale espressione si ritiene possa riferirsi alliego di processi (e sequenze di esse)
che non figurano tradizionalmente negli impiantidépurazione ma che utilizzano
principi e soluzioni tecnologiche piu’ sofisticaiesso mutuate dai trattamenti delle
acque di approvvigionamento) che consentono, cooeindj ottenere efficienze di
depurazione e correttive per il riutilizzo piu djgina costi competitivi ed a volte
minori.

A proposito dei processi dianzi richiamati (chimaizione spinta, disinfezione,
abbattimento dei fosfati), si ritiene che un tnag@to avanzato, capace di soddisfare
le massime efficienze depurative e correttive @ste per una o piu’ delle istanze
menzionate sia quello elettrochimico.

A sua volta, per la correzione spinta e la demiimazione dei reflui terziari
riteniamo si possa ricorrere a processi a membmguai 'osmosi inversa e
I'evapotraspirazione.
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In tal caso i due tipi di trattamento elettrochimmpereranno in serie tra loro mentre
I'evapotraspirazione operera in serie ai reatteoidgici a biomassa adesa (prima
descritti) e al trattamento chimico che apporterartipolari correzioni alle
caratteristiche chimico-fisiche del refluo primdldamissione nei reattori a matrice
vegetale.

E ancora da considerarsi come, in casi particglaali quelli degli ambienti costieri
sottoposti a vincoli ambientali, in cui si debba\predere in contemporanea allo
smaltimento dei reflui ed all'approvvigionamentaied oltre che alla salvaguardia
del patrimonio naturalistico con articolari accongnti impiantistici dal ridottissimo
impatto ambientale, i due trattamenti possono ievegerare in parallelo e tra loro
integrati.

Sinessi di trattawentl terziarl o di guarte stadie

Chiarificazions

Q

_______1"‘“'"") Trattamenti | 1 m”;ﬁﬂ"" ———
Jarle 340 Iperfiltrazione
—my
Scanbio : Ultrafil-
pleviesiy,  » ol
Legenda * . b
» . »
Cinbh s Abbsttimanto O O O
Fosfati
Processl carrelati a particnlari caratberd ; ; ;
degld influenti o » destine degli eFfluenti
Riukilizze per
Scelte di trattameare o di destine flaale processi
degli efFluanti VYapore
Clorszione N .
Riutillzzo per
1| Il
+ servirl agriceld
Falde

L

Scarico Finele

Schema sinottico trattamenti di terzo e quarto stai (fonte: Kunina, L.A. ( 1983 ). Teknisk Ukeblad, 1981-85).

3.1 Trattamento elettrochimico

Il cardine del trattamento & quello di utilizzaee groduzione “in situ“ dei reattivi
capaci di svolgere le azioni di flocculazione @lidinfezione.

Il principio e quello dell’elettrolisi del liquaméa trattare, previa aggiunta ad esso di
una soluzione salina che ne esalti dovutamentenducibilita specifica. A tal fine
vengono utilizzate I'acqua di mare oppure dellasalie.

Qualora I'obiettivo sia quello specifico della dif@zione, pud effettuarsi I'elettrolisi
dell’acqua di mare a solo mescolandola successinena liguame.

Le reazioni caratteristiche del processo dipendspexificamente dalla disposizione
degli elettrodi (verticale oppure orizzontale), ldaposizione del catodo rispetto
allanodo (superiore o sottostante) dal materialeothifezione degli elettrodi: (ferro,
titanio, grafite etc.). Sull’efficienza ed econortat del processo incide ovviamente
la conducibilita del miscuglio in elettrolisi e ldistanza tra gli elettrodi (caduta
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ohmica). Nel caso in cui si voglia eseguire unagficazione spinta e preferibile
operare con gli elettrodi orizzontali.

Facendo passare un miscuglio di acqua di rifiutsaokta con acqua di mare o
salamoia, attraverso una cella di elettrolisi agtteddi orizzontale (catodo di ferro
superiore, anodo di titanio o grafite in bassoyjeterminano tre fenomeni principali:
a) reazione agli elettrodi riguardanti I'acqua edlativi sali disciolti con produzione
di H2, Clz, OH,

b) reazioni chimiche successive, tra i prodottl'digttrolisi e di essi con i costituenti
dell’acqua di mare (salamoia): formazione del fldaote Mg (OH), del disinfettante
HCIO, formazione di CG&PQy),; MgNH4PO, (precipitazione dei fosfati);

c) azioni chimico—fisiche, svolte da alcuni dei gotii delle reazioni menzionate su
alcuni inquinanti: ad esempio le bollicine di idemg favoriscono la flottazione dei
solidi sospesi a baso peso specifico, i fiocchMdi(HO), facilitano I'assorbimento
dei fosfati, etc.

3.1.1. Fasi principali.
Le fasi principali del trattamento per linea acgoao:
a. grigliatura del liguame grezzo;
b. dissabbiamento (eventuale);
c. mescolamento con acqua di mare (rapporto medituizione 3:1);
d. elettrolisi di miscuglio: liquame — acqua di ®ar
e. chiarificazione.

Cella di
Linea acque elettrolisi
reflue urbane

Acque urbane
chiarificate

Dissabbiatore
Vasca di Chiarificatore
mescolamento
I

Griglia

Linea acqua di ]
mare (salamoia)

Linea fango

Letti
essiccamento fango

Ciclo del trattamento elettrochimico dei fluidi urbani.

Si intende richiamare I'attenzione sull’'ultima diaste specifiche fasi che, dal punto
di vista impiantistico, nel particolare, costitiesan criterio avanzato e di notevole
economicita.
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Il trattamento tradizionale chimico delle acqueiton@amente, prevede oltre la
preparazione, dosaggio ed aggiunta dei reattivifaf@ di mescolamento rapido,
flocculazione, sedimentazione.

Si adoperano a tal fine vasche separate, il cuimelcomplessivo corrisponde a circa
3 ore di detenzione.

Una notevole evoluzione in tal senso ¢ stata ragptata dall’impiego degli impianti
a bacino unico che, grazie al principio in essiuppato del ricircolo o contatto con i
fanghi preformati (coadiuvati), consentono di imestare I'efficienza del processo
di chiarificazione, e di ridurre il tempo di detémze (fino a 60-90 min.) con ovvia
economia di volumi di gioco.

Nel caso del trattamento chimico dei liquami laidapsetticita’ dei fanghi non
consente, di poter praticare la chiariflocculazioor I'ausilio dei fanghi preformati.
Nel trattamento elettrochimico, viceversa, tale ntdogia puOd essere
vantaggiosamente applicata in considerazione ttallaoncentrazione di cloro
presente nel miscuglio dopo I'elettrolisi e nel&sea di chiarifloculazione.

Cio consente al fango ricircolante di svolgere @agiocoadiuvante della
chiarificazione.

La vasca, inoltre, svolge anche la funzione di capali contatto per la disinfezione.
Atteso il tempo detenzione adoperato (60-90 mitejfllente finale oltre che
fortemente chiarificato risulta pressoché sterdtnz

Qualora, come nel caso del riutilizzo dei refluia snecessario un ulteriore
abbattimento dei solidi sospesi sara’ sufficientérattamento di filtrazione rapida.

A lato:

Filtri a sabbia.

| Infatti, al termine di tali trattamenti non é raro

¢ rilevare la presenza di solidi sospesi in
~ concentrazioni  superiori ai limiti  di
accettabilita imposti dalla normativa vigente
sugli scarichi. In tal caso la filtrazione finale
deve essere una operazione concepita e
progettata con particolare cura all'interno dello
schema di processo e nella scelta delle
apparecchiature d’'impianto.

© Fra le diverse possibili applicazioni, che in

. questa sede verranno solo accennate, quelle
maggiormente adottate prevedono la filtrazione
su sabbia o la microfiltrazione in continuo
attraverso particolari tele con luce dei passaggi
fino a 2Qu.

In particolare, scopo della filtrazione su sabbia
e quello di trattenere le particelle residue inpeosione ed effettuare un “polishing”
finale dell’acqua.
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Per rimuovere i solidi accumulati, i filtri a sabBbdevono essere periodicamente
sottoposti a controlavaggio con acqua depurataretdj I'acqua reflua € convogliata
in testa all'impianto.

Piu immediata dal punto di vista progettuale e edmgico risulta I'alternativa del
trattamento finale delle acque di processo nel dasoarico in mare, per le quali sara
opportuno controllare I'eventuale eccesso di clasiduo, (oltre agli altri parametri
chimico-fisici secondo il dettato degli allegatcmeci del D.L. n°152 del 1999), il cui
dosaggio, comunque, e regolabile intervenendo sahelizioni di processo a monte.

3.2 Linea fanghi
Per quanto riguarda la linea fanghi, & stato pmsgperimentalmente che é sufficiente

una semplice disidratazione per via naturale ocasb, meccanica senza digestione.
| fanghi disidratati andranno esitati mediante dig@a controllata. Cio’ € reso
possibile grazie alla forte azione battericidaaeto prodotto nel corso del processo,
dato oltretutto il lungo tempo di contatto nel ecdi chiariflocculazione.

3.3 Risultati sperimentali

Nella tabella viene riportata una sintesi dei taillottenuti sperimentalmente con un
impianto pilota, relativamente all'abbattimento gesrtuale di solidi sospesi, BQ@
fosfati.

Quantita Unita
Intensita di corrente (A) 200
Densita di corrente anodica (B/dnT) 1,33
Dati di esercizio Differenza potenziale V) 4
Consumo di energia (KWh/n?) 0,53
Tempo di detenzione in cella (I/hr) 2000
Tempo di detenzione nel chiarifloc. (sec) 38
Rapporto liguame/acqua (min) 1/3
Solidi sospesi (ppm) 12
Effluenti BODs (ppm) 140
Fosfati (ppm) 1,3
Cloro residuo dopo I'elettrolisi (ppm) 23,5
Solidi sospesi rimossi 97%
Efficienza depurativa BODs rimosso 57%
Fosfati rimossi 86%

Tabella: Risultati di sperimentazione pilota con leacque di rifiuto urbane (fonte: Poon, C.P.C., and T.G. Brueckner ( 1975).
Jour. Water. Poll. Contr. Fed., 47).

Si ribadisce la convenienza del trattamento elgtimico sia come sistema unico nel
caso di scarico a mare, sia come processo a ge diarrzo stadio.

L’alternativa dell’'uso della salamoia, conferma comue la validita del processo per
la produzione “ in situ “ di reattivi in uso nelleepurazione, che consente di trasferire
nelle zone interne I'impiego del trattamento in sfiee. L'uso della salamoia, se da
lato non consente I'azione di diluizione del liquawon I'acqua di mare, dall’altro
consente minori capacita di impianto.

4. Trattamenti di quarto stadio: correzione eletiimica.
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Il trattamento di iperfiltrazione o osmosi inversauso di membrane polimeriche
dalla “trama cosi fitta” da essere in grado diténa¢re perfino la gran parte degli ioni
presenti. Eccellente, quindi, per I'abbattimento stdidi disciolti (con efficienze di
rimozione del 90-95%) si comporta a maggior ragiawmne barriera totale per la
rimozione di macromolecole, colloidi e solidi sospe

L’osmosi inversa, quindi applicata a valle di urahesma di trattamento dei reflui
urbani da luogo ad una portata trattata (il perojeain caratteristiche paragonabili a
quelle di un’acqua potabile o addirittura di ungwe di processo industriale.

La capacita ritentiva di particelle, molecole eiiénpero al tempo stesso la causa del
principale problema applicativo dell’'osmosi inversasporcamento delle membrane.
Lo sporcamento si ricuce con un adeguato pretratitonche, nel caso di reflui
urbani, implichera a valle della sedimentazione osdaria, disinfezione,
chiarifloculazione con calce, filtrazione a lettasto, e su cartucce, dosaggio di acido
e antiincrostanti.

Per quanto riguarda i costi d'impianto e d’esewgimadizionalmente rilevanti, essi si
sono ridotti, di recente, grazie all’introduziond smercato di moduli di membrana
capaci di operare, su acque a bassa salinita iquedlui urbani trattati, (a pressione
do solo 15 atmosfere, contro le 30 finora neceskari

Applicazioni ormai “storiche” sono gli impianti nguali il concentrato di risulta del
processo e costituito ovviamente dal materialéainato che nel caso di acque marine
0 salmastre e rappresentato da una salamoia.

Acgqua
/ potabile
Comunita costiera . | Osmosi
< inversa
[

/
Refluo /
/
urbanc
I

Grigliatura
Trattamento
elettrochimico

Salamoia

S~ Linea Cloro

Presa a
mare

Scarico a mare SN
acqua chiarificata N

Caso di comunita costiera: trattamento combinato, lettrochimico ed osmosi inversa.
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4.1 Trattamento combinato: depurazione e correzébetiérochimica.
Un’interessante applicazione nelllambito dell'ingega civile e sanitaria a basso
impatto ambientale e paesistico puo essere rifatlea peculiare combinazione di
osmosi inversa e trattamento elettrochimico, nebai piccole comunita costiere.
L’osmosi inversa viene usata per l'approvvigionatoedrico dissalando I'acqua di
mare, mentre il trattamento elettrochimico, assoclo scarico a fondale, risolve |l
problema della depurazione dei reflui della conmaur{tedi diagramma di flusso
precedente).

Entrambe le tecnologie utilizzano aree molto lineitgarantendo un basso livello di
impatto ambientale poiché, non sono rumorose, nenei@no cattivi odori né
inquinamento termico e provocano, quindi un minimapatto ambientale con
evidenti, rilevanti vantaggi per zone spesso ath@aua turistica.

Inoltre, dal punto di vista processistico, la conazione dei due sistemi e
particolarmente interessante perché |'osmosi ivefernisce al trattamento
elettrochimico la salamoia di cui esso ha bisognguest’'ultimo fornisce alla
dissalazione il cloro necessario per la disinfezidell'alimentazione e del prodotto.
Ancora, la stessa apparecchiatura utilizzata pdrattamento elettrochimico puo
fungere, ad elettrodi invertiti, come pretrattanoertdi flocculazione necessario
all’osmosi inversa.

Tutte le apparecchiature, inoltre fanno uso diexxe elettrica (addirittura di tipo
continuo per le celle elettrochimiche) consentemgindi, forme di alimentazione ed
energie rinnovabili quali la fotovoltaica e/o I'ed.

5. Impianto correttivo di acque di guarto stadiwamotraspirazione.

Come gia accennato, quindi, a valle dellimpiantbiddepurazione a biomassa
adesa e ancora in serie al ciclo integrato diamag¢inti chimici, si pone il sistema di
fitodepurazione evapotraspirante per il trattameotoettivo di quarto stadio di cui Si
dara di seguito una sintetica descrizione tecmugoantistica e se ne descriveranno le
caratteristiche degli innesti vegetazionali deptiran
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RSN PHEFRRFCATO Rappresentazione di un impianto modulare
P Lk Drrmmirse . nELlE AL di phitodepurazione basato sul principio
4 TRASFRRATIONE WELETALE depurativo della vapotraspirazione.
i, A , 5.1 Generalita.

2T %ﬁuﬁh%? g,:gr} Tra i vari metodi presi in considerazione per lo
i b smaltimento e la correzione chimico-fisica ai
Yeital ot fini del reimpiegoad usi civili, industriali,
: "% agricoli, etc. delle acque provenienti da
| sz s scarichi assimilabili al civile, ha avuto la

- ' massima attenzione in ambito di ricerca di
A ), e sistemi depurativi ad alto valore aggiunto, lo
=Pl oy AR studio del sistema basato
S Al sull'evapotraspirazione da considerare a tutti

T gli effetti un trattamento depurativo di tipo

biologico, poiché esso comporta l'azione
combinata dei vegetali che crescono in
superficie, dei batteri del suolo, oltre che della
azione fisica e chimico-fisica del suolo stesso.
Lo smaltimento delle acque con detto sistemazatliun processo del tutto naturale,
che comporta il completo adsorbimento del liquangeiedi assenza di percolazione,
tramite la evapotraspirazione, una evaporaziongipdi fisico unita al consumo
biologico di acqua da parte di vegetali.
Nel complesso si tratta di un fenomeno che dipaladelima, dal tipo di terreno e di
colture e dalla utilizzazione vegetale delle sagtanquinanti contenute nel liquame
domestico. Il carico organico che arriva con leusgcgiene mineralizzato dalla flora
batterica presente nel terreno e adsorbito da dagiente dotate di caratteristici cicli
biologici; tali cicli fanno in modo che l'acqua satlo dalle radici verso le foglie
venga smaltita per evaporazione. Questa tecnitaga con i principi generali della
bioarchitettura, consente di eliminare le acque ¢@msso utilizzo dell'energia
elettrica, necessaria nella sola eventualita di esnbero temporaneo e quindi
perfettamente in linea con le regole di uno svituppstenibile. Il metodo consigliato
soprattutto in presenza di falde superficiali, icinanza di pozzi o quando il rapporto
tra volume edificato e superficie del lotto disgml@ € maggiore dello 0,40 (D.L.
n°319/1976, DL n°152/1999, DM n°185/2003 ed ale) pui non € possibile eseguire
la subirrigazione. Tale metodo puo essere assinddt una subirrigazione di tipo
protetto, senza , cioe rilascio di acque nell'amigieod anche ad una fertirrigazione a
perfetta tenuta stagna. Un impianto di phitodepareez evapotraspirante racchiude
nelle tre camere in cui é diviso, una vasca imhoffa vasca chiarificatrice e di
mandata e una vasca di accumulo e ricircolo. llegamento dell’impianto tecnico
alla vasca dove si effettua la subirrigazione ¢smst vegetale e minerale assimilabile
ad un reattore biologico a se stante) e reso agedal collegamenti tubbieri e
collettori.

5.2 Descrizione dell'impianto.
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Le acque provenienti dalle abitazioni , caratteriezda un inquinamento specifico E-
coli pari a 375 mg/l, raggiungono il monoblocco nafiianto (comprendente la
sezione tecnica e quella biologica), dove all'mbedella imhoff di forma rettangolare
e alloggiata una griglia a maglie larghe. Nellacaagnhoff le acque perdono per
sedimentazione le parti piu pesanti, mentre i greisdepositano per flocculazione
all'interno del bacino superiore, che ha la fungidih condensagrassi. Le acque cosi
trattate, il valore di E-coli in uscita e di 243 fngnferiore al limite massimo della
tabella di pertinenza parametrica dell'allegataniec del D.L. n°152/1999, passano
In una vasca di chiarificazione, da dove tramitesifone a pressione munito di
valvola a peso, raggiungono il bacino di pianturoagi Il sifone a pressione ha la
funzione di realizzare un piccolo colpo di arieliéréerno del tubo distributore posto
nella vasca di piantumazione, consentendo co® ofte la pulizia dei fori e dei tagli
esequiti sul tubo irriguo dai sedimenti di terrectale pressione idraulica permette
anche il superamento della resistenza di ritenzicime causata un innalzamento
dellacqua all'interno della vasca di chiarificam@o solitamente dovuta alle
caratteristiche di progettazione idraulica.

Il risultato conseguito ¢ il rilascio dell'acqudliaterno del bacino di piantumazione a
piccole ondate. L'acqua si distribuisce nella vagicpiantumazione dove forma un
bacino che puo raggiungere un livello massimo dc@20dal fondo, trovando spazio
nelle cavita presenti, realizzate dal pietrame drias taglia proporzionali alla
grandezza dell'impianto. Tale sistema di drenaggiturale consente alle acque di
essere trasferite per osmosi nella zona di terppnon basso e mantenerlo sempre
umido.
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Il sistema minerale drenante e posto a forma th ketn altezza uniforme all'interno
del bacino e su di esso € posizionato il tubo ibistore; sul sistema sopra descritto
viene steso un tessuto non tessuto, a copertale whttutto il bacino. Su tale tessuto
viene posto il terreno misto di materiale inerteegetale, in modo da costringere i
corpi radicali delle piante a prelevare le acque sostanze organiche mineralizzate
necessarie ai loro cicli biologici nel bacino settmte. Naturalmente, poiché le acque
non vengono rilasciate con continuita, ma per b gurante periodi della giornata
con portate di punta ed essendo le piante in giadsportarle con uniformita ma in
piccole quantita, onde evitare l'allagamento pecmdlel bacino di piantumazione,
con conseguente immersione delle radici e quimdi ttanneggiamento (si rischia la
sopravvivenza delle piante stesse) il bacino vieremtenuto come detto ad una
altezza massima di 20 cm dal fondo tramite un twopieno, che riporta le acque di
esubero in una vasca apposita di accumulo dove pomapa provvedera al
riflussaggio nel chirificatore.

5.3 Bacini di piantumazione.

Tali impianti sono calcolati in sede sperimentade pn rilascio medio pro capite di
160 litri acqua/ giorno.

Nel dimensionare il bacino si dovra tener contotigbel di piante adottato e del fatto
che il ciclo biologico delle essenze arboree resalridotto nel periodo notturno.
Secondo dati botanici alcuni tipi di piante hanaochpacita di adsorbire notevoli
quantita di acqua necessarie per il loro ciclodgado:

bambu 21 litri/d
lauro ceraso 9 litri/d
salice piangente 250 litri/d

Dovremo inoltre tener conto che tali dati si riseono al periodo di bella stagione,
pertanto si calcoleranno il numero di piante eulgesfici per la loro messa a dimora
tenendo conto del clima, della orografia del tesrendel tipo di arbusti utilizzati.
Oltre ai dati necessari per la realizzazione dibwon impianto di smaltimento,
occorrera raccogliere dati sul volume del corpacald della pianta messa a dimora
da utilizzare per stabilire l'altezza del materigkemi inerte necessario alla loro
piantumazione nella parte superiore del bacino.
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ELENCO DELLE PIANTE SELEZIONATE

ARBUSTI

Aucuba Japonica
Bambu

Calycanthus Floridus
Cornus Florida
Cornus Stolinifer
Cotoneaster Salicifolia
Kalmia Latifolia
Laurus Cerasus
Rhamnus Franguia
Sambucus Nigra
Spirea Salicifolia
Thuya Canadensis

AUCUBA

Genere di tre specie di arbusti sempreverdi, rissigontanei in Cina, nelle regioni dell’'HimalayareGiappone.
Sono piante dioche: percio, per ottenere le baaittevono piantare vicini individui dei due sessicile da
coltivare, tollerano I'ombra intensa, i fumi e igdPossono essere piantate in mastelli o in altritenitori in cortili
ombrosi; possono anche essere utilizzate comeg@mappartamento. AUCUBA JAPONICA.(Giappone ). Altezz
4 metri, diametro 0.5-2.5 metri arbusto compatichéoma tondeggiante, con foglie brillanti verde sxicoriacee,
ovate, di solito dentate verso l'apice. | fiorirde oliva, riuniti in pannocchie erette, lunghe Bein., shocciano in
marzo-aprile. In seguito sugli individui femmirsliformano piccoli grappoli di bacche ovoidali stto brillante,
che spesso durano dall'autunno fino alla primaveuacessiva. TECNICA COLTURALE. Le aucube sono tra gli
arbusti sempreverdi di piu facile coltivazione p&intano in settembre-ottobre o in marzo-aprilgosizione
soleggiata o parzialmente ombreggiata. Crescona@bemiardini di citta e in riva al mare. Per ottemeele bacche si
pianta un individuo maschile ogni tre piante femithim tal modo é assicurata l'impollinazione.

BAMBU'

Genere di 70 specie, originarie delle zone tropicalbtropicali e temperate, prevalentemente asliei
Appartengono al grande gruppo dei bambu . La speegeritta € di taglia molto bassa, adatta per esggantata a
gruppi, fra gli alberi. TECNICA COLTURALE. Si piantaprimavera, in terreno tendenzialmente umido.r u
specie rustica, che resiste bene ai freddi inveri@desce bene nelle zone soleggiate o parzialmemtereggiate.
CALYCANTHUS

Genere di 4 specie di piante arbustive, rusticlogifére, affini al genere Chimonanthus. CALYCANTHUS
FLORIDUS. America settentrionale. Altezza e diam2tBometri. Arbusto a chioma tondeggiante, con fogtandi,
ovali acuminate all'apice dei rami, da maggio adatp. TECNICA COLTURALE . Si piantano durante 'autuniio
primavera, in tutti i terreni da giardino, in pogimi soleggiate e riparate.

CORNUS

Questo genere é stato smembrato in pi- generipmsiderazione delle differenze esistenti, nellanfodei frutti e dei
fiori, fra le specie ad esso attribuite, poichéinm proposti dai botanici non sono ancora entrallnso comune, é
stato mantenuto lo schema di classificazione tiadae. Questo genere, comprende dunque 40 spiegiarde
erbacee perenni, arbusti e piccoli alberi, preva@amente a foglie decidue. Le specie descritte saterustiche;
vengono coltivate per i fiori, per il fogliame deativo o per la corteccia dei fusti, vivacementéocata. | fiori sono
piccoli a forma di stella, generalmente bianchalljio verdi-gialli. Crescono sui rami dell'anno ¢cedente in
ombrelli o corimbi, rotondi o appiattiti, circondiain alcune specie, da grandi brattee simili agliet

CORNUS FLORIDA.

Regioni orientali degli Stati Uniti. Altezza 5-6 mgtliametro 6 metri o piu. Arbusto ramificato o pide albero
inserito, attualmente, nel genere Cynoxylon. Ldéidpdecidue, opposte, ovate, verde scuro sullanzaguperiore e
glauche inferiormente, diventano arancio brillamtecarlatte in autunno. | fiori, insignificanti, i, sono circondati
da 4 brattee bianche simili a petali, cuoriforminghe 4-6 cm. | frutti, globosi, simili a fragolgppaiono dalla fine
dell'estate in poi. Cornus florida "Rubra" ha bragteosa e bianche.

CORNUS STOLONIFERA

America settentrionale Altezza 2.5-3 metri, diam&t®metri. Questa specie, attribuita attualmentgehere Swida,
e un arbusto vigoroso, pollonifero, con cortecdie én inverno diventa di colore rosso opaco. Ldiéglecidue, € i
fiori assomigliano a quelli di C. alba. La variet&laviramea" ha corteccia verde-gialla in invernoECNICA
COLTURALE. Si piantano in autunno o all'inizio dellgnpavera, in tutti i terreni da giardino fertili,icchi di
sostanza organica, freschi, al sole o in posizleggermente ombreggiate.

COTONEASTER

Genere di circa 50 specie di arbusti a foglie deeid sempreverdi , rustici, a portamento variabdlestto o prostrato
La maggior parte delle specie a foglie decidue asmp, in autunno, colori vivaci; le specie e glid sempreverdi
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sono adatti per formare siepi; le forme prostrabms adatte per coprire il terreno. Tutte le spdtamno fiori a cinque
petali, di colore bianco-rosa, appiattiti 0 a fornd@coppa; i frutti sono piccole drupe simili a ppri colore vivace;
maturano in autunno e persistono per lungo temia gianta.

COTONEASTER SALICIFOLIUS.

Cina .Altezza e diametro 3-4.5 metri arbusto sengya®;, con foglie ovali-lanceolate, simili a quellel salice, lucide
superiormente, bianco-grigiastre e pelose sullaipagnferiore. | fiori, bianchi, sono riuniti in aimbi larghi 5-8 cm.
e compaiono in giugno; i frutti sono sferici, dilae rosso brillante, riuniti in gruppi compatti.a.varieta
Cotoneaster Salicifolius Floccosus ha rami arcudiglie piu lucide e piu strette di quelle delleese tipica, bianche
e lanose sulla pagina inferiore; produce grandi gpiidi frutti piccoli, rosso brillante. Cotoneastsalicifolius
"Repens"” (altezza 30 cm. € adatto per coprire iicieo. TECNICA COLTURALE. | cotoneastri crescono benatthi
terreni da giardino, preferibilmente in posiziomilsggiate. Si piantano in ottobre-novembre o irbfaio; le piante
ottenute dai semi presentano caratteristiche madtgabili; le varieta devono essere moltiplicategetativamente, pef
ottenere piante con caratteri costanti. Per formsiepi, si mettono a dimora le giovani piante allatdnza di 0.6-1
metro e di 1.5-2 metri nel caso di siepi alte. Dégponessa a dimora, si accorciano a 3 quarti déliaghezza tutti i
rami, per ottenere piante ramificate.

KALMIA

Genere di 8 specie di arbusti sempreverdi, rustidipritura estiva. Si coltivano in terreno nonlcareo, in posizioni
semiombreggiate, per esempio nelle zone piu lureideksottobosco, insieme con i rododendri . li fimmdeggianti o
appiattiti, riuniti in corimbri, si formano in pogione terminale o ascellare, sui rami dell'annoqa@ente. KALMIA
LATIFOLIA. Regioni nord-orientali del’America settganale. Altezza e diametro 3.5 metri. Arbusto cmglié
ellittico - lanceolate, coriacee, lucide, velenokfori, rosa, sbocciano nei mesi di maggio-giugn@CNICA
COLTURALE. Le Kalmia si piantano in settembre-ottabie aprile-maggio, in terreno umido, torboso , non
calcareo, preferibilmente in posizioni ombreggiate.

LAURUS

Genere di 2 specie di arbusti sempreverdi, rustiaispecie descritta, diffusa allo stato spontanelia regione
mediterranea, si coltiva in mastelli o in pienargrsi puo impiegare per formare siepi. Le foglane usate per
aromatizzare la carne, il pesce e altre vivande. RECA COLTURALE. Si piantano in marzo-aprile, in tutgireni
da giardino, al sole, in posizioni riparate; oppuremastelli o cassette di 40-50 cm., riempiti édroomposta.
RHAMNUS

Genere di circa 90 specie di arbusti o piccoli albprevalentemente a foglie decidue, diffusi aflato spontaneo
nell'emisfero boreale, in Brasile e nell'Africa meaoidale. Hanno fiori verdi o verde-giallastri, e ftudapprima
rossastri, successivamente porpora scuro e nerARNUS FRANGULA. Europa, Italia, Asia occidentale, Africa
settentrionale. Altezza e diametro 3-5 metri. arbustin foglie ovali, a margini ondulati, leggermeamminate. |
fiori piccoli, biancastri, riuniti in fascetti, shaziano in primavera, seguiti da piccoli frutti dagapa verdi, poi rossi,
infine neri. TECNICA COLTURALE. Sono piante facili ditigare in tutti i terreni da giardino e non nesisno di
particolari cure. Si piantano in primavera . Le riggi posizioni sono quelle parzialmente ombreggiat
SAMBUCUS

Genere di 40 specie di arbusti e piccoli alberiticis a foglie decidue, imparipennate, con foglhaidi forma
variabile, da ovate a lanceolate. | fiori, piccaditellati, bianchi o avorio, sono riuniti in infiescenze corimbose. |
frutti sono piccole drupe lucide, rosse, blu o n8AMBUCUS NIGRA. Europa, Italia. Altezza 2-8 metri. Atbw
piccolo albero con foglie imparipennate, formate3#@ foglioline ovali o oblunghe, seghettate ai giare acuminate
all'estremita. Le foglie in autunno diventano cobwonzo. | fiori bianco-crema, riuniti in cime canbose, appiattite,
larghe 10-15 cm., shocciano in maggio-giugno; itiesebre maturano i frutti, tondeggianti, neri, IdciTECNICA
COLTURALE. Si piantano in ottobre-novembre o in felabraarzo, in qualsiasi tipo di terreno da giardira,sole o
in posizioni parzialmente ombreggiate. Le variata foglie dorate mantengono piu a lungo il loroare giallo-
verde, se sono coltivate in posizioni umide, omypedg e fresche.

SPIRAEA

Genere di 100 specie di arbusti fioriferi, rustiaifoglie decidue, con fiori piccoli, riuniti in conbi o in pannocchie.
Tutte le specie descritte sono adatte per formamei fiorifere. TECNICA COLTURALE. Si piantano in ott®lp in
marzo, in terreno fertile, profondo, al sole. Peteokere siepi, gli arbusti si piantano alla distardiad0-60 cm. I'uno
dall'altro, secondo le specie, e si tagliano i rasheil'anno precedente a 15 cm. dal livello delé®. Si cimano i
germogli quando sono lunghi 8-10 cm; in seguittagliano ogni anno dopo la fioritura.

THUYA

Genere di 5 specie di conifere sempreverdi, origmdella Cina, di Formosa, del Giappone e dellgiomi
settentrionale degli Stati Uniti. Sono alberi dcpole e medie dimensioni, a crescita lenta. Lamli@ generalmente
densa, conica o irregolarmente tondeggiante, canbhe erette. Le foglie squamiformi, coprono cotaphente i
rami; quelle giovani sono piu grandi e appuntiteqdielle adulte. | coni, eretti, sono lunghi men@di cm. Le specie
e le varieta nane e a crescita lenta sono adatta gerdini piccoli o per il giardino roccioso; glalberi di grandi
dimensioni sono adatti solo per i giardini grandper formare siepi. TECNICA COLTURALE. Le tuie sondifda
coltivare in tutti i terreni da giardino, preferilmhente profondi, umidi, in pieno sole. Si piantam@ovembre o in
marzo, utilizzando piante di altezza non super@f9 cm. Per formare siepi, si mettono a dimora f@aaite 50 cm.
alla distanza di 60-70 cm. Si cimano gli apici viegiei, per stimolare la ramificazione.
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FIORI

Astilbe

Auruncus Sylvester
Elymus Arenarius
Felci

Iris Pseudoacorus
Iris Kaempferi
Lythrum Officinalis
Nepeta Musini
Petasites Officinalis

ASTILBE

Genere di 25 specie di piante erbacee, perenromatose, rustiche. Adatte per le bordure erbaceso s
particolarmente belle quando sono piantate in giuppino ad uno stagno, dove si combinano beneleans e le
primule.Hanno fogliame profondamente diviso, cdlessi color rame quando sono giovani, e infiorezeepiumose
di colore vivace. TECNICA COLTURALE. Le Astilbe ricbiea un terreno sempre umido; possono essere cidtalal
sole e allombra. Si piantano in primavera; si bagn abbondantemente durante l'estate; in aprileffgittua una
pacciamatura del terreno con letame maturo, teiaati foglie e torba; in ottobre si tagliano le pite a livello del
terreno e ogni tre anni si dividono i rizomi. Leriedia piccole possono essere coltivate in vas@jaitano in
settembre-ottobre con composta.

ELYMUS

Genere di piante erbacee perenni, erette, granglingrende circa 45 specie delle regioni temperatéed@sfero
settentrionale . Hanno foglie piane o convolutéipiescenze in lunga spiga terminale. | semi haimwolucro spesso
munito di setole rigide e igroscopiche, le quatil mutare dell'umidita dell'ambiente, si muovonailftando entro
certi limiti la dispersione dei semi stessi. ELYMAIBENARIUS. Diffusa in Europa media e boreale, mar Near
Caspio, Siberia, Giappone, e America boreale, egmesanche nelle nostre regioni(avventizia) sokéite veneto. E'
alta circa 1 metro, e ha numerose, lunghe e robredeci, per questa ragione si coltiva per fisséeedune sabbiose,
mescolandola con Ammophila arenaria.

FELCI

Le felci sono piante diffuse in tutte le parti dedndo in cui esiste vegetazione: La maggior pagtiedspecie si
trovano nelle regioni tropicali, ma anche nelle eanclima temperato si trovano numerose felciudéfsoprattutto
nel sottobosco delle foreste. Hanno dimensioniméoe portamento molto variabili; le loro frondeusiano nelle
composizioni floreali.

IRIS

Genere di 300 specie di piante appartenenti alldostasse delle Monocotiledoni, diffuse allo stapmntaneo
nell'emisfero settentrionale, dal Circolo Polaretido al Tropico del Cancro. Molte specie sono presi numerose
regioni italiane. In generale hanno foglie ensifordisposte a ventaglio, lucide od opache, di celeariabile dal
grigio-verde al verde scuro. | fiori sono format dna serie di 3 elementi. L'involucro florale, erjgonio, & formato
da due serie di segmenti saldati alla base; i Zsexgti esterni, larghi verso I'estremita e ristrettia base, sono rivolti
allindietro; i 3 interni sono eretti; fra i duegi di segmenti spuntano 3 stimmi petaloidei, néstmi.Gli stammi sono
3, disposti ai segmenti esterni del perigonio.

IRIS LEVIGATAE

Iris Kaempferi. Manciuria, Corea, Giappone. Altea80 cm. distanza fra le piante 30-50 cm. Spemmefaglie
decidue, sottili, verde scuro, a nervature rilevdtiori, larghi fino a 20 cm, hanno perigonio ceegmenti interni
piccoli, eretti e segmenti esterni grandi, allargalt'infuori; la specie tipica e le varieta hannma macchia gialla
alla base dei segmenti esterni. Fiorisce in giugmghb. Iris Pseudacorus. Europa, Italia, Asia. ali@Az1.2 metri,
distanza fra le piante 60-80 cm. Pianta molto rustiedatta per terreni sommersi; puo essere colivaiche in
terreno asciutto, ma in questo caso raggiunge bal®@zza di 60 cm. Piantata in acque poco proformg) diventare
alta anche 1.5 metri Ha foglie decidue, verde-amzudgni fusto porta 5 o piu fiori, larghi 7-9 cngialli, a volte con
striature brune, che sbocciano in maggio-giugno. WECA COLTURALE. Le specie e le varieta della sottosezi
Laevigatae crescono bene ai margini dei ruscedigldstagni e dei laghi; Iris laevidata e Iris Psiacorus, con le lorg
varieta, sono vere e proprie piante acquatiche,tidanche per le vasche. Iris Kaempferi non toliéalcare e
cresce bene in terreni molto fertili.

LYTHRUM OFFICINALIS

Genere comprendente poco pi- di 20 specie di enbe@ o perenni, ampiamente distribuito. Hanno rami
quadrangolari, foglie per lo pi- opposte, fiori #aki alle ascelle o in spighe o racemi; tubo catig, con 4-6 lobi;
petali 4-6; stami 6-12; ovario a due logge, stilddrme; il frutto &€ una capsula racchiusa nel @, a deiscenza
setticida. E' frequente lungo i corsi d'acqua elneghi umidi.

NEPETA

Genere di circa 250 specie di piante erbacee, aliruperenni. Le specie perenni descritte sonoichste adatte per
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il giardino roccioso e per le bordure. Hanno figuiccoli, tubolosi. Nepeta Musini. Origine orticolAltezza 50-60 cm
distanza fra le piante 30 cm. Ibrido, adatto pebtadure, con foglie ovate, grigio-verdi; i fiodzzurro-lavanda,
riuniti in spicastri verticillati lunghi 15 cm., sizciano da maggio a settembre. TECNICA COLTURALEasit@no
da ottobre a marzo, in tutti i terreni da giardinal, sole o in posizioni parzialmente ombreggiatealitunno si
tagliano tutti i fusti.

PETASITES

Genere comprendente una quindicina di specie ditpiarbacee perenni nelle regioni temperate e fedd
dell'emisfero settentrionale. Petasites officinadisto volgarmente cavolaccio o farfaraccio. E' ysianta con rizoma
tuberoso, strisciante; il fusto € alto sino a 30.clm foglie, che per lo pit compaiono dopo laifiora sono reniformi,
assai grandi con lamina sino a 80x45 cm. ragnateksla pagina inferiore. | fiori sono in capolirg,loro volta
riuniti in racemi, e sono rosei o porporini. Cresaobene in terreni umidi.

Elenco delle piantecon spiccate caratteristiche di adsorbimento pit ecaunemente utilizzate nella Fitodepurazione.

Concludiamo che tali barriere arboree possono egseste in prossimita del confine
(i monoblocco con la fossa imhoff puo essere p@stdmt di distanza secondo |
dettami del codice civile salvo diverse disposizioegionali) e possono essere
integrate con una serie di piante da fiore tipideda zona con spiccate capacita,
anche se in misura molto inferiore di adsorbimeddtle acque allo scopo di meglio
integrare con I'ambiente circostante I'impiantopthiitodepurazione. | bacini hanno
incorporati una serie di tubi di aerazione ondefme nel sottostante terreno e sullo
stato minerale drenante la crescita di batteriprieeucono la mineralizzazione delle
sostanze organiche compiendo un processo depurata@tteristico nella
fitodepurazione
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