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Linee guida per la produzione di energia dalla depurazione
delle acque: Cosa sono e non sono
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0 La depurazione delle acque
= Depurazione ed energia
= Portate e caratteristiche
O Energia contenuta
= Cinetica (idraulica)
= Termica
= Chimica
O Come stimare I'energia chimica
a Bilancio dell’energia chimica
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Le acque di rifiuto sono «acque usate» non piu utilizzabili
per molti dei fini comuni e che possono avere un impatto
per la salute delluomo e delllambiente

La depurazione ha l'obiettivo di trattare le acque di rifiuto (o
reflue) salvaguardando la salute delluomo e la qualita
ambientale

Secondo I'ISTAT la spesa nazionale per la gestione delle
acque reflue e di circa 3 miliardi di Euro, pari a circa lo
0,2% del PIL
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PUBBLICA AMMINISTRAZIONE
_ Portata (m* giorno)
Fiume Arno ~ 10 milioni
Acque reflue ~ 12-15 milioni
Fiume Tevere ~ 20 milioni
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Energia

La gestione del ciclo idrico:

USA ~ 3% del fabbisogno energetico (US EPA, 2006)
ltalia ~ 2-3% del fabbisogno energetico (Campanelli, 2013)
Italia ~ 1% per le acque reflue (Campanelli, 2013)

Le acque reflue contengono circa cinque-dieci volte
I'energia necessaria al loro trattamento, assumendo un
recupero del 100% (WERF, 2014).
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Idraulica <1%

_Chimica 20%

Termica 80%

Stima di ripartizione del contenuto totale di energia presente nei reflui,
assumendo un recupero del 100% (WERF, 2014).

L'energia totale presente nelle acque di rifiuto prodotte annualmente in
Italia ammonta a quasi il 2% del consumo nazionale di energia primaria.
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Parametri di solito utilizzati per stimare il contenuto di sostanza
organica

O Solidi volatile (SV);

O Solidi sospesi volatile (SSV);

O COD (chemical oxygen demand; domanda chimica di ossigeno);

O BOD (biochemical oxygen demand; domanda biochimica di
0Ssigeno);

a ThOD (theoretical oxygen demand; domanda teorica di 0ssigeno);

O TOC (total organic carbon; carbonio organico totale).
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COD, esempio di unita di misura gO, m3
Esempio con etanolo
C,H;O + 30, - 2C0O, + 3H,0

3 moli di O, per ossidare 1 mole di etanolo.

Pesi molecolari (46 e 32 per I'etanolo e 'ossigeno, rispettivamente), si
ricava che per ossidare 1 g di etanolo servono 2,09 g di ossigeno.

Quindi, una soluzione di 1 g m= di etanolo corrisponde alla domanda
teorica di ossigeno (ThOD) di 2,09 gO, m=.
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Bilanciando in funzione del contenuto di COD, e possibile stimare le
guantita di prodotti ottenibili.

CH, + 20, - CO, + 2H,0

2 moli di O, per 1 mole di CH,;

4 g di O, per ossidare 1 g di CH,; quindi 1 g di CH, corrispondono ad 4
g di COD;

La rimozione di 1 g di COD da un refluo puo determinare al massimo
(bilancio di massa) la formazione di 0,25 g di CH, pari a 0,0156 mol.

Volume molare (22,414 L mol in condizioni standard), si ottengono
0,350 L

Ovvero dalla rimozione di 1 g di COD si possono ottenere al massimo
0,350 L di CH,.
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COD ed energia

CH, + 20, - CO, + 2H,0

Potere calorifico superiore del CH, é pari a 55,50 MJ kg (35,16 MJ
Nm-3).
Quindi, dalla rimozione di 1 di COD dai reflui, ipotizzando di produrre

metano in rapporto pari al bilancio di massa si possono ottenere 13,88
kJ gCOD-1L.
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La rimozione del COD, ovvero la differenza della massa di COD che
entra ed esce dal flusso liquido corrisponde al COD che e «convertito»

In energia
Biogas (SIH.)

[

Acque reflue
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Esempio ipotetico di flusso di COD (in rosso) in un impianto di
digestione anaerobica di trattamento reflui
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anaerobco

Esempio ipotetico di flusso di COD (in rosso) in un impianto
convenzionale di trattamento reflui
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Esempio ipotetico di flusso di COD (in rosso) in un impianto
convenzionale di trattamento reflui
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Esempio ipotetico di flusso di COD (in rosso) in un impianto
convenzionale di trattamento reflui
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Produzione di fango secondario,

PX (%); PXtot con SRT=5d
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30

SRT (d)

Effetto gestione dellimpianto sulla quantita di produzione di fango da
Inviare in digestione anaerobica
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La quantitd di sostanzs organica paricokts estratts dal sedimentator prinario & pari a
feq. 17k

Qfp- Xfp = 50000 /) - 365(genn/ 1"} — [S000(n:* /&) — 50(m* /)] (1— 0,5)
- 385 (g /) = 92182 5(gnn /)

La quanttd di sostanzs omanica toleke (particokts pil soubike) estratts nel fango del
sedimentaiore primarnio & (g, 16k

QMfeon = 921625 (gogo @)+ 500 /d) - 135(gmonmr’) = F2ZB3TE (gron/d)
Di quests sostanza organica solounafrazioneé biodegradabile (egg. 182 13)

Qfp- Xy s = 5000(m* /) - 300(gegy /me®) — [5000 (me* /) — 5O(m* /d)](1 —0.5)
 300(genp/m) = 757500 (gogp d)
QMuioa rpeonean/ §) = TETE00(gonp/d)+ 5O /d) - 100 (gogp /M%) = 762500(g oo /)

Ritorno alla premessa

UMIONE EUROFES Yy wrmmiay
| [ Q0 ENEA penEs

F = ENERGIA £ SOSTENIBILITA
o PR

STRAIINE

DCiai risultsti sinots che b quantis disostanzs organica solubile estratts dal sedimentetore
primario & genemimente molo ridotts (nel caso specifico inferor all1%) ispetio & quells
particolata percui pofrebbe essere trascurats.

421.2. Fango secondario

La quantitd di sostanza onganica solubile pud esser cakolats utilizzando le equazioni 26
e 28; awvendo quests componente un effetio estreramente ridotto sule produzione di
metano [perché B frazione biodegradabile & molo ridotta, &g, 28), & trascumts n questo
esempio.

La produzione difango secondario & calcolata con le equazioni 29, 30, 31.

_ 4950(m* /) - 0.6 7[L50(geqn/ m*) + 100 (gicqp/m*)]
e — 1+0.24(L/d) - 10(d)

= 243860 (gonp /)

Pup, = 243860- 0.24(1/d)- 0.2 10(d) = 117053 (g /d)
Py, =4950(m* /d)- 32,5 (200D/ m*) = 16087 5(gon/d)

La poduzone di COD paticokib che wene nvisto sl dgestore anembico € pan &
521 758 243860+1 17053 +150875) Mooy sesme d™. Di quests quantitd sob une fmzione
ridotts & costiuits dslla biomessa (%), la qusk pud essere fermentsts nel digesiore
anenobico per produrme metano:

Dalle equazioni appena ofienuie si nots che la quantitd maggore di sostanzs omanics
bindegradabike diretls wverso il digestore ansembico proviene dal ssdimentstor primano.
In questi caloli & stato tmsoursto il flusso di sostanza ompanica solubile N guanto

trascursbile. Vokndols calcolre, & suficiente conoscer il fusso di fango di supero



Water Resource Recovery Facility of the Future
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Conclusioni

Energy Positive and Beyond; The Vision for Transforming Wastewater Treatment

Energy Efficiency and Resource Recovery
Facilities will use energy-efficient operations to recover water, energy,
and nutrients as well as to produce clean water and other products.

(1)

Integrated Production

Facilities will produce clean water, energy, other water
grades, and a slate of products for industry, agriculture, etc.

Healthy

((( ))) Clesn Drinking  Other Water Anuatic Fuels Electricity Chemicads Farthizer
Water Grades Systums

Smart Systems

Sensors, software, and advanced
devices monitor volume and content
of incoming streams, Inform plant
operations, track performance, and
verify output safety and quality,

NSF (National Science
Foundation), U.S. DOE (U.S.
Department of Energy), and U.S.
EPA (U.S. Environmental
Protection Agency), 2015. Energy-
Positive Water Resource Recovery
Workshop Report. Workshop Date:
April 28-29, 2015. Arlington, VA.
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Outcomes
* Healthy environment

» Renewable energy supply

* Reduced carbon emissions

» Economic growth

« Vibrant and green communities
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Residential Power Planty Transportation Industrial

Agricoitural

Engaged & Informed Communities
Officials, industry, and the public will manage demand and waste better, support resource
recovery goals, and contribute to Integrated solutions for water, energy, and food supply.
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