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Introduzione

I fanghi prodotti negli impianti di depurazioni sono generati a seguito dei processi fisici, chimici e
biologici a cui sono sottoposte le acque e sono ricchi di sostanza organica e agenti patogeni nocivi per la
salute umana. Con il fine di ridurne i volumi e abbatterne il carico patogeno, i fanghi sono sottoposti a
stabilizzazione attraverso un processo di digestione.

Il metodo piu diffuso di stabilizzazione dei fanghi ¢ quello per via biologica, che pud avvenire in
condizioni aerobiche o anaerobiche. Negli impianti di piccola taglia, solitamente, data la semplicita
impiantistica e gestionale, si utilizzano dei processi biologici di tipo aerobico, mentre negli impianti di
media e grande taglia sono attuati processi anaerobici, in quanto tali processi consentono di sfruttare il
biogas prodotto. Il biogas prodotto, a seguito del processo di digestione, viene destinato alla sezione di
cogenerazione, dove viene sfruttato dai motori endotermici per produrre potenza termica ed eventualmente
energia elettrica da immettere in rete. La potenza termica prodotta dai motori cogenerativi viene impiegata
per scaldare i fanghi e i digestori nel corso della digestione e 1’energia elettrica generata pud essere
impiegata in impianto o immessa in rete, portando alla riduzione dei costi di gestione.

La stabilizzazione dei fanghi mediante il processo anaerobico evidenzia comunque delle problematiche
legate alle caratteristiche del substrato carbonioso che limita I’efficienza dei processi biologici. Al fine di
superare queste criticita e alla luce di numerosi aspetti quali, le recenti normative che impongono valori
limite sempre piu severi riguardo la qualita dei fanghi post trattamento, gli alti costi di gestione e la
possibilita di attuare un recupero energetico dai fanghi digeriti, sono state introdotte nel processo modalita

di trattamento che sfruttano nuove tecnologie, quali:

e lutilizzo di ispessitori dinamici piuttosto che statici, ovvero macchine poste a monte della
digestione che consentono di ottenere tenori di secco piu elevato, ridurre le portate volumetriche
avviate alla digestione e ridurre la quantita di polielettrolita;

e [’introduzione di pretrattamenti di lisi cellulare, per favorire la digestione dei fanghi biologici. Tali
trattamenti permettono di raggiungere un elevato grado di solubilizzazione della componente
organica, tramite la rottura delle pareti cellulari dei microrganismi costituenti il fango. La
maggiore solubilizzazione porta all’incremento della produzione specifica di biogas prodotto a
seguito del processo anaerobico;

e l’introduzione di trattamenti intermedi o post-trattamenti sul digestato, ovvero sul fango
parzialmente digerito o digerito. Recenti lavori sperimentali hanno dimostrato come 1 trattamenti
sul digestato abbiano consentito di raggiungere delle efficienze migliori in termini di incremento
della produzioni specifica di biogas e riduzione della sostanza secca, con dei vantaggi nella fase di

post digestione, per le sezioni trattamento a valle del processo anaerobico.



Questo lavoro di tesi, che si colloca all’interno di un’attivita di ricerca condotta dal Politecnico di Torino ¢
dal centro di ricerca SMAT S.p.a. (Societa Metropolitana Acque Torino), ¢ incentrato sull’ottimizzazione
del processo di digestione dei fanghi prodotti a seguito della depurazione delle acque reflue nell’ impianto

di Castiglione Torinese. Nello specifico la sperimentazione effettuata ¢ consistita:

e nella valutazione dei trattamenti intermedi, termici e termo chimici a bassa temperatura, sul
digestato di fanghi secondari e degli effetti in termini di produzione specifica di metano;
e sulla applicabilita a piena scala dei trattamenti intermedi, tenendo conto delle attuali condizioni

operative dell’impianto, gestito da SMAT, di Castiglione Torinese.

A seguito dell’applicazione dei trattamenti intermedi a bassa temperatura, si ¢ effettuata un’analisi
comparata rispetto ad altre tipologie di lisi cellulare, con il fine di valutarne vantaggi, eventuali limiti ed

efficienza in termini di produzione specifica di metano e degradabilita dei fanghi.



Capitolo I Impianto di depurazione acque reflue SMAT-Castiglione Torinese

11 gruppo SMAT ¢ una delle realta piti importanti a livello internazionale nella gestione del servizio idrico,
operando sulla base di un sistema che si configura all’avanguardia sotto il profilo gestionale. Il gruppo si
occupa della gestione integrata del servizio idrico a partire dalle fonti di approvvigionamento, fino alla
potabilizzazione della risorsa idrica, manutenzione delle reti di raccolta, depurazione e riuso dei reflui, per
un bacino molto vasto di abitanti pari a 2 milioni. Nello specifico viene gestita e manutenuta una rete di
oltre 8000 km tra fognature comunali nere e bianche, consentendo il trattamento di tutti 1 reflui di origine
urbana, meteorica e industriale dell’area in cui opera. Inoltre, il gruppo effettua dei controlli per quanto
concerne lo scarico in fognatura, rendendo di fatto possibile I’attivita di oltre 400 impianti di depurazione
di piccola e media taglia presenti nell’area del torinese.

Nel corso di questa tesi verranno effettuate delle sperimentazioni su fanghi prelevati dall’impianto di
Castiglione Torinese, che serve 1’area della Citta Metropolitana di Torino ed ¢ il piu grande impianto di
trattamento chimico, fisico e biologico in Italia, con un bacino di oltre 3.800.000 abitanti equivalenti. Tale
impianto ¢ costantemente attivo quanto all’introduzione di processi innovativi ed ha degli elevati standards
di qualita, che lo rendono un punto di riferimento nel settore del servizio idrico. Nonostante 1’area del
torinese occupi appena 1’1.2% del bacino del Po, essendo un territorio con un tessuto industriale e urbano
importante, ha un impatto pari a circa il 10% del carico inquinante causato dagli scarichi nella zona
padana. (1).

Figura 1.1 — Impianto depurazione Castiglione Torinese (1)
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Nello specifico, come si pud osservare in /igura /./, D’impianto ¢ dotato di quattro moduli,
operanti in parallelo, per il processo di depurazione delle acque, e di una linea per il trattamento dei
fanghi.

Le acque depurate, dopo i processi di trattamento, possono essere riutilizzate per scopi industriali o

immesse nel fiume Po.

1.1 Linea trattamenti acque

I reflui in ingresso all’impianto vengono destinati ai quattro moduli della linea di depurazione, dove le
acque sono sottoposte a una serie di processi che hanno 1’obiettivo di eliminare i componenti, disciolti o
particolati, presenti nelle stesse. I successivi steps di trattamento attuati possono essere suddivi sulla base
del principio sfruttato in:

e trattamenti primari 0 meccanici;

e trattamenti secondari o biologici;

e trattamenti terziari.
Tali trattamenti sono necessari per garantire il raggiungimento dei parametri soglia di qualita,

imposti dalla normativa vigente, prima dello scarico o riuso del refluo.

Figura 1.2 — Parametri delle acque reflue in entrata-uscita (1)

Parametri delle acque reflue in entrata e in uscita dallimpianto

entrata usdta

55T medio 200 mg/l 8 mg/l

55T massimo 500 mg/l 0 mgl |
BOD, medio 2 mgh 5 mg/l !
BOD, massimao 500 mg/l 25 mg/l E
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1.1.1 Trattamenti primari
I trattamenti primari o meccanici sono effettuati per evitare che i trattamenti a valle, ovvero i trattamenti

secondari e terziari, registrino problemi di conduzione, dovuti alla presenza di componenti inquinanti che
potrebbero dannaggiare 1I’impianto; per questa ragione sono spesso identificati come pretrattamenti.

Il primo precesso previsto ¢ la grigliatura, che prevede il passaggio dei reflui attraverso delle griglie
metalliche, poste in serie, aventi luce via via piu piccola. Tale processo permette di eliminare i solidi
grossolani che potrebbero danneggiare le condotte dell’impianto.

In seguito, per consentire la rimozione dei solidi inerti, che potrebbero portare a rottura le parti
meccaniche, ¢ attuata la dissabiatura.

Per mantenere inalterato il grado di efficienza della fase di sedimentazione primaria e di ossidazione
biologica, ¢ previsto il processo di disoleatura, eseguito nello stesso modulo dove ha luogo la dissabiatura,
per rimuovere composti galleggianti ed oli.

Il processo di sedimentazione primaria, che chiude i trattamenti primari, consente di rimuovere i solidi
sedimentabili e parte della componente organica presenti nei reflui, attraverso delle vasche in cui per
decantazione si ha la separazione tra ’acqua chiarificata e 1 solidi sedimentabili, che costituiscono i1 fanghi
primari e sono estratti dal fondo dei sedimentatori. Tale processo puo avere delle efficienze in termini di
rimozione del BOD del 25%, tuttavia con I’utilizzo di agenti flocculanti si possono raggiungere delle
efficienze di rimozione del 50% del BOD, migliorando conseguentemente il rendimento di rimozione

anche del processo di sedimentazione secondaria (Bonomo, 2008 (2)).

1.1.2 Trattamenti biologici o secondari

I reflui, dopo esser stati sottoposti ai trattamenti primari, vengono inviate alla sezione dedicata ai

trattamenti biologici per la rimozione del carico organico e dell’azoto.

Acque di

Vascadi ‘Vasca di ossicaziono Sedimentatore

Famghi di Famghi di
icd



I trattamenti biologici consentono la rimozione della sostanza organica attraverso 1’attivita metabolica di
microrganismi, i quali utilizzando la componente organica e degradandola prevalentemente a CO; e H2O,
si accrescono e sintetizzano nuove cellule. II fango biologico € costituito dai residui dell’attivita dei
microrganismi e dalle nuove cellule, le quali con il progredire del processo possono risultare in eccesso
rispetto alla componente organica da degradare e vengono allontanate con la sedimentazione secondaria. Il
processo di sedimentazione secondaria, esattamente come quello di sedimentazione primaria, da luogo alla
formazione di fanghi di supero estratti dal fondo dei sedimentatori.
L’impianto di Castiglione Torinese ¢ dotato anche di una sezione per la rimozione dell’azoto organico,
sempre per via biologica. In questo caso le popolazioni batteriche in grado di attuare tale processo sono
quella dei Nitrosomonas (che ossidano I’ammoniaca a nitriti) e quella dei Nitribacter (che ossidano 1 nitriti
a nitrati), e le reazioni di ossidazione attuate da questi batteri sono le seguenti:

NH} +1,50, - 2H* + NO; + H,0

NO; +0,50, - NO3

A monte delle vasche aerobiche di ossidazione dell’azoto organico, vi sono le vasche anossiche necessarie
per attuare il processo di pre-denitrificazione, che consente la rimozione dell’azoto nitrico e nitroso. Tale
processo ¢ condotto sfruttando I’attivita di microorganismi che sfruttano il substrato organico come fonte
di carbonio. L’azoto nitrico necessario alla fase di pre-denitrificazione viene alimentato tramite dei
ricircoli dalla vasca di ossidazione aerobica.
Al fine di stabilizzare 1 fanghi di supero e sfruttare il biogas generato dal processo di gestione, si procede
inviandoli alla linea fanghi, mentre le acque chiarificate dai sedimentatori continuano nel processo di

depurazione, essendo sottoposte ai trattamenti terziari.

1.1.3 Trattamenti terziari

I processi di defosforazione, di disinfezione e infine la filtrazione, cui sono sottoposte le acque nella fase
finale della depurazione, sono comunemente definiti trattamenti terziari.

La defosforazione, che prevede 1'utilizzo di sali ferrici per ridurre le concentrazioni di fosforo, agente
eutrofizzante, ¢ seguita dalla filtrazione su letti a sabbia e carboni attivi, per la rimozione dei composti
organici ancora disciolti. Prima dell’immisione dei reflui nelle condotte ¢ attuata anche la disifezione con
I'utilizzo di ipoclorito di sodio.

1.2 Linea trattamenti fanghi

I trattamenti primari, secondari e terziari effettuati per depurare i reflui generano dei fanghi primari e
secondari, che prima di essere smaltiti o avviati a recupero sono inviati alla linea trattamenti fanghi per
essere stabilizzati in modo da diminuirne la quantita e ridurre la loro putrescibilita.

La portata media di fanghi primari e secondari generati dalla linea trattamenti acque ¢ pari a 300-350 m*/h
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e dal momento che il tenore di sostanza secca degli stessi ¢ di circa I’1%, essi vengono sottoposti a un pre-
ispessimento per aumentarne la concentrazione e ridurre i volumi di trattamento.

Il pre-ispessimento, nell’impianto oggetto di analisi, ¢ condotto in sei vasche circolari coperte che
consentono la separazione del fango ispessito dall’acqua in esso contenuto. All’interno delle vasche sono
presenti dei ponti rotanti che raccolgono il fango al fondo e lo inviano alla linea fanghi con una portata
media di 110 m*h e un tenore di secco pari al 2.75% TS. L’acqua che si separa dopo il preispessimento
viene inviata ad una sezione di raccolta, insieme all’acqua derivante dagli altri processi, per poi essere
ricircolata a monte del prcesso di depurazione.

Nell’impianto in analisi, dopo il processo di preispessimento, ¢ attuato un ricircolo di portata pari a 250
m*/h di fango dai digestori al fine di recuperare parte del calore necessario a scaldare i fanghi in ingresso, i
quali insieme alla portata ricircolata sono portati alla temperatura di processo con 1’utilizzo di scambiatori
di calore. Tali dispositivi scaldano i fanghi per conduzione termica grazie all’acqua immessa nella rete di
distribuzione alla temperatura di 80°C, recuperando potenza termica dai motogeneratori e dal processo di
essicazione. Il processo anaerobico ¢ condotto in sei digestori di diametro pari a 26 metri e altezza pari a
30 metri, con HRT di circa 15-20 giomi.

Durante il processo anaerobico, la sostanza organica presente nei fanghi viene degradata dall’attivita di
microrganismi che operano in campo mesofilo, generando biogas, costituito per circa il 65-70% da metano
e per il restante 30-35% da anidride carbonica.

Il biogas prodotto a seguito della digestione, dopo essere stato deumidificato e filtrato, viene
destinato alla sezione di cogenerazione, costitutita da quattro motori e da una caldaia, alimentata
con combustibile ausiliario da rete per far fronte a deficit termici.

Il bilancio energetico attuale dell’impianto, senza I’introduzione dei trattamenti intermedi o
pretrattamenti dei fanghi, consente di coprire il 50% del fabbisogno con una produzione di
30.000.000 kWh/anno (1).

I1 prosieguo del trattamento prevede che il fango con tenori di solidi ancora bassi venga inviato alla
fase di post-ispessimento e quindi disidratato in centifughe o filtropresse.

L’impianto ¢ dotato di quattro centrifughe, le quali sottoponendo il fango ad accelerazioni pari a
circa 3100 g consentono la separazione della parte secca. Nel processo di centrifugazione viene
utilizzato anche del polielettrolita per facilitare I’addensamento dei fanghi.

In seguito il fango viene, in parte, immesso in delle pompe che lo inviano in dei silos per utilizzarlo
ai fini agricoli come ammendante organico o per trattamenti di compostaggio, ed in parte viene
destinato all’essiccamento attraverso due essiccatori riscaldati da un fluido termovettore. Il vapore

generato, detto fumane, viene condensato per recuperare acqua calda, a sua volta reimpiegata per



riscaldare 1 digestori. Il processo di essicazione, di durata pari a circa 6 ore, genera piccoli granuli,
che possono essere a loro volta recuperati in impianti di termovalorizzazione.

Qualora la filtrazione avvenisse invece attraverso l’utilizzo di filtropresse, il fango sarebbe
dapprima addizionato con polielettrolita, per poi essere sottoposto a una pressione di 16 bar. Il
processo consente di raggiungere tenori di secco del 40% e il prodotto finale puo essere utilizzato
all’interno delle discariche come strato di copertura o, se rispetta i limiti previsti dalla legge, come
ammendante. (1)

Di seguito in Figura 1.4 siriporta I’efficienza dell’impianto di trattamento della linea acque e della
linea fanghi e in /igura 1.5 una sintesi dei processi di trattamento effettuati dall’impianto SMAT di

Castiglione Torinese.

Figura 1.4 — Efficienza impianto linea acque e linea fanghi (1)

Linea fanghi . ¥wdige treqmtment
Rimazione sostanza orgamica (% 5V) .
Organicmatter removal (% ¥5) H0=30%
Produzione specifica bingas (Nm'/Kg S¥) 10+12%
Biogas specific yeld (N"/Kg 5¥) T
Temore di secco nel disidratato (filtropressa) 0%
Dewatered sludge dry solids (filter-press)
Tenore di secco nel disidratate (centrifuga) T
Dewatered siudge dry sofids (centrifuge)
Temore di secco nel disidratato (essiccatore) 0] %
Dewatered siudge dry sofids {drying plant)
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Figura 1.5 — Sintesi dei processi di trattamento (1)
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Capitolo II La digestione anaerobica

2.1 La digestione anaerobica dei fanghi di supero

I processi anaerobici di degradazione della sostanza organica sono caratterizzati da un ambiente privo di
ossigeno libero e/o legato, in cui la sostanza organica stessa funge da accettore e donatore finale di
elettroni. Nel corso dei processi anaerobici, la sostanza organica viene convertita, dopo una serie di
ossidazioni e riduzioni, in CO; e CH4, che sono i costituenti principali del biogas prodotto a seguito del
processo.

Dal processo di sedimentazione secondaria si orginano i fanghi di supero, o waste activated sludge
“WAS?”, ricchi di componenti organiche decomponibili e agenti patogeni. La rimozione di tali
sostanze ¢ attuata attraverso il processo di digestione anaerobica, dal momento che permette di
sfruttare il biogas prodotto per fini di recupero energetico e di dar luogo a fanghi che dopo
’essicazione possono essere recuperati.

Il processo di stabilizzazione si rende, dunque, fondamentale per consentire un corretto
abbattimento della carica patogena e per 1’eventuale reimpiego dei fanghi o il loro smaltimento,
tanto che la gestione di questo processo ha dei costi pari a circa il 50% dei costi operativi totali
dell’impianto.

11 processo di digestione anerobica procede in piu fasi grazie all’attivita svolta da numerosi ceppi batterici
aventi un proprio metabolismo; ci0 che distingue tale processo da quelli biologici aerobici € che il
substrato organico ¢ degradato da piu specie di microrganismi, le quali si trovano strettamente legate le
une alle altre all’interno di questa particolare catena alimentare, in quanto i prodotti di degradazione di una
fase sono sfruttati come alimento nella fase seguente. Le caratteresstiche del substrato determinano la
cinetica delle differenti fasi e I’accrescimento della popolazione batterica.

Gli stadi caratterizzanti la catena trofica dei microrganismi durante il processo anaerobico sono (3):

e Idrolisi. La sostanza organica, sottoposta all’azione dei batteri idrolitici, viene degradata e
attraverso reazioni enzimatiche extracellulari dei microrganismi, dai polimeri costituenti il
substrato vengono prodotti monomeri o composti a struttura meno complessa, come amminoacidi
e acidi grassi.

e Acidogenesi. In questa fase 1 batteri fermentigeni, attraverso reazioni enzimatiche intracellulari,
degradano i composti in soluzione dopo 1’idrolisi dando luogo alla formazione di acidi organici
come I’acido acetico, butirrico e propionico e di altri composti come ammoniaca e idrogeno
solforato.

e Acetogenesi In questa fase i batteri degradano gli acidi volatili ad alto peso molecolare

producendo acido acetico, formico e anche idrogeno e anidride carbonica.
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e Metanogenesi. L’acido acetico e formico costituiscono il substrato sfruttato dai batteri metanigeni
per la produzione di metano. In particolare, il 70% del metano deriva dalla degradazione
dell’acido acetico e il 30% dall’ossidazione dell’idrogeno molecolare con conseguente riduzione
dell’anidride carbonica.

In Figura 2.1 si riporta lo schema generale che riassume le reazioni attraverso le quali viene degradata la

sostanza organica nel corso del processo di digestione anaerobica.

Figura 2.1 — Stadi del processo di digestione anaerobica (3)

Principali

ceppi
batterici

Fasi della
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anaerobica

Macro-molecole
organiche

Batteri idrolitici
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Clostridium
Ruminococcus
Anaerovibrio

Butyrivibrio
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solubili
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[ Amgl|:<:gﬁ.-,mm J Desulfovibrio
. Syntrophomonas
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v v Eubacterium
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Clostridium
. . - Metanaosarcina
Batteri Batteri idrogenofili  Metanothrix
acetoclasti 72 % 28 %
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2.2 Cinetiche di degradazione biologica

L attivita e 1’accrescimento nel tempo delle diverse colonie batteriche ¢ accompagnato dalla simultanea

crescita e decadimento delle stesse e si pud modellizzare come segue (2):

1



dx (dx) (dx) I
_ | — - |— = ux — X
dt dt crescita dt scomparsa l/l‘ a

Dove:

“x = concentrazione della biomassa al tempo t [M L>];

u = velocita di crescita batterica [T"] ;

ka = velocita di scomparsa batterica [T']” (4).

I parametro ., ovvero la velocita di crescita riferita all’unita di tempo e di biomassa presente, identifica, la
variazione di biomassa, ed ¢ legata strettamente al substrato disponibile nonché alle condizioni operative

di processo . La p puo essere descritta secondo la cinetica di Monod:

n
Si
= W30 ) e strredT 2 f (pH
p uzozl(ks)i+sisrre £ (pH)
i=

Dove

“w*=massima velocita di crescita in assenza di fattori limitanti a 20°C;

Si = concentrazione dell’i-esimo substrato condizionante la crescita;

ksi = costante di semisaturazione dell i-esimo substrato;

O = coefficiente che esprime l'influenza della temperatura,

T = temperatura a cui si svolge il processo;

f(pH) = generica funzione che esprime il ruolo limitante del pH” (4).

Un altro parametro importante ¢ il coefficiente di resa cellulare, o tasso di crescita cellulare Y, dato dal

rapporto tra la biomassa generatasi e il substrato degradato S:

= (@), @)
dt crescita dt

11 substrato degradato nell’unita di tempo risulta pari a :
(dS) 1 (dx) 1
dt B Y \dt cresita B Y'uTx

Cioé¢:

n
ds _1f S; T—20
— —Y(Hzoz(ks)i_l_ 5670 @H) |+

Definendo v, ossia la velocita di rimozione del substrato alla temperatura T, come il rapporto tra la
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velocita di crescita della biomassa e il tasso di crescita cellulare

Ur
vT =7

Si puo riformulare la rimozione del subsrato in funzione del tempo come segue:

as (.~ S o720 (o1 - a5 _
7t = | V2o El ke), + 5, f(pH) | x o pit semplicemente o = UrX
i=

2.2.1 Cinetiche dei processi anaerobici

La caratterizzazione delle cinetiche dei vari stadi che costituiscono il processo anaerobico ¢ descritta
attraverso degli schemi simili a quelli impiegati per 1 processi aerobici. Uno tra i modelli piu diffusi ¢
quello proposto dall’Internation Water Association IWA (5), noto come modello AMD (Anaerobic
Digestion Model). Di seguito si presentano le cinetiche dei differenti stadi del processo, secondo il

modello AMD.

e Idrolisi. Si ammette che la concentrazione della biomassa idrolizzante non sia un fattore limitante
ed ¢ impiegata una cinetica del primo ordine rispetto all’alimento, presente in forma particolata,

come proteine o grassi.

ASpi _ _,

dt piS

p,i

dove kp; rappresenta la costante di idrolisi a seconda dei differenti substrati.

e Acitogenesi e Acetogenesi. Per caratterizzare questi stadi si ricorre ad una cinetica di Monod, con

limitazione per il substrato idrolizzato S;e la concentrazione di azoto Sn. Si introducono anche dei
termini di inibizione per il pH e I’idrogeno. La cinetica di accrescimento della biomassa ¢ descritta

dalla seguente relazione:
dx B S i S N

X Loly —kix
dt  "TB (ke); + S; (ks)y + Sy PHiH2 ~ Fa¥s

Dove:

“Xp = concentrazione della biomassa al tempo t [M L] ;

ur = velocita di crescita batterica alla temperatura T [T] ;

ka = velocita di scomparsa batterica [T"]” (4);

Per quanto riguarda ladegradazione dell’alimento, esso si pud esprimere dividendo la relazione

precedente per il coefficiente di resa cellulare Yb.
as i 1 ( S i S N

0t = Ll
dat Y \"TB ()i + S; (k) + Sy P* ”2)
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La funzione d’inibizione del pH, che sottolinea il fatto che la cinetica ¢ fortemente limitata al di
fuori un determinato range di variazione del pH, puo essere espressa come segue:

142 X% 100'5(pHinf_pHsup)

IpH - 1+ 10(pH_pHsup) + 10(pHinf_pH)

L’inibizione dovuta alla presenza di idrogeno molecolare caratterizza solo la degradazione degli

acidi grassi volatili e si puo esperimere come:

1
Iy, =———
M2 1+ Sy, /Ky,

La costante d’inibizione KH, rappresenta la concentrazione di idrogeno a cui corrisponde una
riduzione del 50% della velocita del processo.

Metanogenesi. Per la descrizione della cinetica dello stadio di metanogenesi, nel caso di
metanogenesi acetoclastica, si considerano termini di Monod per la concentrazione di acetati e
azoto inorganico, ma anche delle funzioni di inibizioni per il pH e ’ammoniaca.

dxy, - ScHy00H Sy
= UrXy
dt * kcnzoon + Scusoom kv + Sy

1
I =
N3 1 + Syu, /Kun,

Lpulng, — kdxMa

I termini che seguono una cinetica di Monod, per la metanogenesi idrogenotrofica, sono I’idrogeno

molecolare e I’azoto inorganico. E’ introdotta, inoltre, funzione di inibizione da pH.

dxy,. S S
M; H, N - kdxMi

dr  Hr¥m kp, + Sy, ky + Sy P

2.3 Parametri che incidono sul processo di digestione anaerobica

II processo di digestione anaerobica fa si che la materia organica venga degradata in serie da piu specie di

microorganismi, ognuna con un proprio metabolismo, € vi possono essere diversi parametri che incidono

nei successivi stadi del processo di digestione. Di seguito vengono riportati 1 principali parametri che

influenzano I’andamento della digestione, come suggerito dal “Manuale e Linee Guida 13/2005, Apat”

2.3.1 pH, alcalinita, rapporto acidi volatili/alcalinita

“Il pH fornisce un’indicazione della stabilita del mezzo di reazione, in quanto una sua variazione é

associata sia alla capacita tamponante del sistema da parte del mezzo di reazione che a variazioni

dell’equilibrio tra le specie che partecipano alla catena trofica dei microrganismi coinvolti nel

processo. Ogni gruppo di microrganismi che partecipa attivamente al processo di digestione ha un

proprio range ottimale di pH. I batteri metanogeni sono estremamente sensibili alle variazioni di
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pH e il loro range ottimale ¢ tra 6.5 e 7.2. Il valore del pH in un digestore ¢ determinato
essenzialmente dalla presenza di CO; nel mezzo liquido, e quindi dalla sua pressione parziale nel
biogas e dai valori di concentrazioni degli acidi grassi volatili e dell’ammoniaca. Gli acidi grassi
prodotti durante la digestione tendono a ridurre il pH e questa riduzione viene normalmente
compensata dall attivita dei batteri metanogeni che contribuiscono a produrre alcalinita attraverso

anidride carbonica, ammoniaca e bicarbonato” (3).

“L’alcalinita rappresenta la capacita di un sistema di neutralizzare protoni ed é generalmente
espressa in termini di concentrazione di carbonato di calcio. L’alcalinita e di fondamentale
importanza nei processi anaerobici, infatti poiche i tassi di crescita della biomassa metanigena
sono bassi puo capitare che in occasione di un incremento del carico organico le aumentate
capacita idrolitiche ed acidificanti del sistema determinino uno sbilanciamento della popolazione
batterica a favore della componente acidogenica e quindi a sfavore della componente metanigena.
Ci sara, pertanto, una fase transitoria in cui si osservera un incremento di concentrazione degli
acidi grassi volatili. In questi casi risulta fondamentale la capacita tamponante del sistema, che
deve essere in grado di neutralizzare I’abbassamento di pH determinato dall’accumulo degli acidi

organici” (3).

La concentrazione degli acidi volatili grassi, espressa in termini di acido acetico o di COD, ha un range
di variazione compreso tra 200 e 2000 mg/l. “Di norma non é la concentrazione assoluta ad essere
assunta come parametro di stabilita ma piuttosto la variazione di concentrazione, infatti variazioni
repentine con incremento della concentrazione indicano che il processo sta scivolando verso processi
acidogenici piuttosto che metanogenici. L’acido acetico e sempre presente e visibile ed e il piu
abbondante tra gli acidi. La presenza di acido propionico e indice di instabilita lungo la catena trofica.

La concentrazione degli acidi grassi volatili e [’alcalinita sono i due parametri che mostrano una piu
rapida variazione quando il sistema tende ad allontanarsi da condizioni di stabilita. Dal momento che, in
caso di problemi, la concentrazione degli acidi grassi tende ad aumentare mentre [’alcalinita tende a

diminuire, un utile parametro da considerare é il rapporto tra queste due grandezze” (3).

2.3.2 Temperatura

La temperatura ¢ uno dei parametri fondamentali che condiziona in modo significativo il processo di
digestione del fango, in quanto regola I’attivita metabolica dei microrganismi determinando 1 tassi di
crescita e la presenza di diverse colonie batteriche all’interno del digestore. Temperature elevate
favoriscono la solubilizzazione della sostanza organica, determinano velocita piu alte delle cinetiche di
reazione, e favoriscono un piu efficace abbattimento degli agenti patogeni. Durante la digestione occorre

evitare variazioni di temperatura frequenti, in quanto una temperatura stabile consente una efficiente
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attivita batterica, in particolare quella espletata dai batteri metanigeni, fortemente influenzati da sbalzi
termici.
Si precisa che i batteri che operano durante la digestione sono comunemente classificati sulla base del
range di temperatura in cui svolgono la propria attivata come:

o “batteri psicrofili con range di attivita tra 4 e 25°C;

o Dbatteri mesofili con range di attivita tra 10 e 40°C;

e Datteri termofili con range di attivita tra 45 e 70°C” (4).
In funzione del campo di temperatura in cui si opera, delle caratteristiche del substrato e delle condizioni
operative, il processo puo avere una durata variabile: (6):

o “diversi mesi in campo psicrofilo;

e alcune settimane in campo mesofilo (20-25 giorni);

e poche settimane in campo termofilo” (4).

2.3.3 Parametri di dimensionamento

I parametri di dimensionamento, utili al controllo del corretto andamento del processo di digestione
anaerobica, sono:

e il tempo di residenza idraulica HRT;

e il tempo di residenza dei fanghi SRT;

e il carico organico volumetrico OLR,;

e il carico del fango CF.

Il rapporto tra il volume del reattore (V) in [m®] e la portata in ingresso al reattore (Q) in [m*/giormno]

rappresenta il tempo di residenza idraulico o HRT (Hydraulic Retention Time):

|4
HRT = 6 [giorni]

“Esso rappresenta il tempo di permanenza di ogni elemento di fluido all’interno di un reattore. Cio e vero
in senso stretto per i soli reattori ideali, mentre nel caso dei reattori reali assumera il senso di tempo di
permanenza medio per i vari elementi di fluido, che permarranno tempi diversi all interno del reattore in
relazione alla sua geometria e ad altri parametri caratteristici del reattore” (3).

Si definisce tempo di residenza dei fanghi SRT (Sludge Retention Time) il rapporto tra la totalita della

biomassa all’interno del reattore e quella allontanata nell’unita di tempo.
srT = “ X [giorni
= [giorni]

Con:

“V = volume del digestore [m’];
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X =