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Sommario

Il presente rapporto si riferisce alle attivita della LA 5.1 “Metodi per la caratterizzazione energetica degli
impianti di depurazione e sviluppo di un sistema innovativo per I'autoproduzione energetica”, relative all’anno
2019. La linea di attivita ha avuto I'obiettivo generale di fornire agli attori del settore della depurazione
(gestori di reti e impianti, decisori, regolatori) strumenti semplici ed efficaci a supporto di valutazioni
energetiche e di sostenibilita, nonché dati operativi relativi a tecnologie innovative sviluppate in scala pilota e
sottoposte a monitoraggio di processo.

In primo luogo si e proseguito nello sviluppo di una metodologia di analisi e classificazione energetica degli
impianti di depurazione. La metodologia e stata testata con successo su alcuni casi studio, consistenti in 3
impianti di depurazione di media-grande taglia dimensionale. Si € inoltre proceduto alla programmazione di un
tool software in ambiente Visual Basic for Applications, che facilita I'applicazione della procedura sviluppata. Il
tool & stato quindi validato tramite applicazione a casistiche relative ad impianti di depurazione di acque
reflue.

A complemento della LA 5.4, e stata analizzata l'influenza dei sistemi di raccolta delle acque fognarie, in
concomitanza del verificarsi di eventi meteorici rilevanti, sul funzionamento degli impianti di trattamento delle
acque reflue e sui relativi consumi energetici. Sono state considerate diverse modalita di intervento sui sistemi
fognari e sui bacini di raccolta (analisi di scenario), basate sull'impiego di sistemi di controllo in tempo reale
(RTC) dei deflussi e su Nature Based Solutions (NBS), confrontandone vantaggi gestionali, consumi energetici
ed impatti ambientali con la situazione attuale, tramite simulazione dinamica con modelli matematici dedicati.
Dal punto di vista degli impatti ambientali, le soluzioni migliori sono risultate quelle basate sull’applicazione di
NBS, che presentano anche vantaggi in termini di gestione dell'impianto in tempo di pioggia, a fronte di
prestazioni depurative ed energetiche migliori rispetto a quelle dello scenario attuale.

Si € infine proceduto con lo sviluppo sperimentale di un sistema innovativo per I'upgrading biologico ex situ del
biogas prodotto da fanghi di depurazione. Dai principali risultati sperimentali & stato possibile stabilire che il
sistema nel suo complesso ¢ in grado di garantire una efficienza media di conversione in metano dell’ordine
dell’80%, con elevate efficienze di solubilizzazione di substrati gassosi (H, e CO,) nel mezzo liquido, garantite
da un dispositivo di cavitazione idrodinamica accoppiato al reattore metanigeno. Dai riscontri di questa fase
sperimentale, si & potuto concludere che il processo testato & in grado di garantire elevati rendimenti di
conversione metanigena, in virtu delle elevate efficienze di trasferimento dei substrati gassosi ai
microrganismi, senza mostrare evidenti effetti inibitori sull’attivita I'attivita biologica nel lungo termine. Una
volta consolidata la fattibilita del processo, si rendono necessarie ulteriori azioni di sviluppo sperimentale per
ottimizzare l'intero sistema dal punto di vista energetico e valutare le performance del processo mediante
I'introduzione diretta di biogas e idrogeno.



1 Introduzione

Il settore dei servizi idrici integrati ed in particolar modo il trattamento delle acque reflue in Italia e nel mondo
e ancora largamente basato su modelli fortemente dissipativi. Di contro, gli sviluppi scientifici e tecnologici nel
settore della depurazione hanno consentito di sviluppare apparecchiature, processi, logiche sempre pil attenti
al risparmio energetico, evidenziando la potenzialita di convertire i sistemi fognari e depurativi in vere e
proprie fabbriche di energia e di risorse. Tutte le attivita del WP5 puntano a migliorare la sostenibilita
economica, ambientale e sociale dei servizi idrici, tramite la messa a punto di strumenti in grado di favorire la
transizione degli impianti di depurazione verso strutture in grado di assicurare il recupero di risorse e
principalmente di energia elettrica e termica, garantendo la qualita degli effluenti allo scarico e di far questo
applicando i paradigmi e le logiche dell’economia circolare. L'obiettivo finale & rappresentato dal
miglioramento del bilancio energetico dei sistemi fognari e depurativi italiani, fino a raggiungere in alcuni casi
un bilancio energetico positivo (di cui attualmente ci sono pochi esempi nel mondo), da coniugare con una
maggiore tutela dell’ambiente e con il recupero di risorse come acqua e nutrienti. | cittadini potranno
beneficiare di riduzioni delle tariffe del servizio idrico integrato in virtu dei risparmi sui costi di gestione, oltre
che di benefici indiretti connessi alla gestione sostenibile della risorsa idrica, alla tutela di risorse naturali, alla
maggior salvaguardia dell’ambiente ed alla riduzione delle emissioni di gas a effetto serra.

In particolare nella linea di attivita LA 5.1, a cui il presente rapporto tecnico si riferisce, & stata validata una
metodologia di analisi dei consumi energetici degli impianti di depurazione delle acque reflue urbane, con
I'obiettivo finale di fornire ai gestori uno strumento a supporto dell’individuazione di misure finalizzate
all’efficientamento energetico. Le attivita si pongono in linea con i risultati conseguiti nell’ambito del progetto
D7 del PAR 2017 dell’Accordo di Programma, in cui si & proceduto alla definizione di indicatori di performance
e benchmarking dei consumi energetici integrati, definendo una metodologia di assegnazione dell’etichetta
energetica, secondo classi dimensionali di appartenenza, agli impianti di depurazione. In base a tali risultanze,
oltre ad una revisione della procedura, con aggiornamento del database di riferimento sui consumi energetici,
la metodologia & stata implementata in ambiente Visual Basic, per effettuare analisi di benchmarking con
assegnazione automatica dell’Energy Labelling agli impianti di depurazione. Al fine di aumentare il livello di
affidabilita e la robustezza della metodologia e del software sviluppato, la si € applicata ad un significativo
numero di impianti italiani.

Date le forti interazioni e correlazioni tra il sistema fognario e gli impianti di depurazione ci si & posti I'obiettivo
di valutare l'influenza dei parametri caratteristici dei sistemi di raccolta delle acque fognarie e meteoriche
sull’efficienza depurativa ed energetica degli impianti attuali. Il problema, che dovra essere affrontato negli
anni a venire e che e destinato probabilmente a peggiorare per effetto dei cambiamenti climatici, &€ quello del
controllo degli sversamenti dai sistemi fognari in tempo di pioggia. A tale scopo I'Universita di Bologna ha
effettuato uno studio (LA 5.4) dell’effetto di specifici interventi di riduzione dell'impatto dei deflussi di origine
meteorica sulle reti di raccolta delle acque fognarie, sugli sversamenti e sui reflui inviati alla depurazione. Nella
presente linea di attivita tali dati sono stati utilizzati come input, per valutare gli effetti degli stessi sulle
prestazioni e sui consumi energetici di un impianto di depurazione, considerato rappresentativo del panorama
italiano. Altri effetti dei sistemi fognari, quantitativamente piu rilevanti dal punto di vista energetico, quali
I'impatto sul recupero di energia termica dai reflui, o gli impatti sulla produzione energetica dalla sostanza
organica presente nei reflui in impianti di nuova generazione saranno oggetto di studio, valutazione ed
ottimizzazione delle attivita delle annualita successive di ENEA e Universita di Bologna, specificamente
dedicate all’'ottimizzazione del recupero energetico.

Inoltre, in questa prima linea di attivita si e proceduto allo sviluppo sperimentale di un sistema innovativo per
I'upgrading biologico ex situ del biogas prodotto da fanghi di depurazione, in grado di favorire I'incremento
degli output energetici generati dagli impianti di depurazione, nonché tendere ad una progressiva
decarbonizzazione dei processi tipicamente implementati negli impianti di grossa taglia associati alla fase di
trattamento dei fanghi (recupero di biogas attraverso digestione anaerobica). Il sistema e stato implementato
su scala pilota e ha consentito di ottenere la conversione metanigena ex situ di flussi residuali di CO,. Piu nello
specifico, il processo e basato sull'impiego di microrganismi metanigeni idrogenotrofi in grado di trasformare
la CO, da fonte esterna attraverso la mediazione di H, prodotto a partire da energia elettrica rinnovabile. Il
reattore di metanazione biologica, progettato e realizzato nell’ambito del progetto +GAS (POR-FESR 2014-2020
Regione Emilia-Romagna), & stato accoppiato ad un sistema innovativo di trasferimento gas-liquido basato



sulla tecnologia della cavitazione idrodinamica controllata. La sperimentazione ha previsto l'insufflazione
all'interno del reattore biologico di una miscela di gas (H, e CO,) caratterizzata da un rapporto stechiometrico
prestabilito, a diversi regimi di portata e di carico volumetrico, in presenza e in assenza del dispositivo di
cavitazione idrodinamica.



2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

Il presente capitolo riporta in dettaglio la descrizione delle attivita svolte e la presentazione e discussione dei
risultati conseguiti ed & organizzato in tre paragrafi di cui il primo & dedicato alla presentazione della
metodologia e del software di classificazione energetica degli impianti di depurazione, il secondo all’analisi
dell’influenza dei parametri caratteristici dei sistemi di raccolta delle acque fognarie e del verificarsi di eventi
meteorici sull’efficienza dei trattamenti depurativi ed il terzo alla presentazione dell”attivita sperimentale
condotta per lo sviluppo di un sistema innovativo per |'upgrading biologico ex situ del biogas prodotto da
fanghi di depurazione.

2.1 Classificazione energetica degli impianti di depurazione

La necessita di una metodologia per la classificazione energetica degli impianti di depurazione si evince
dall’analisi dei fabbisogni energetici settoriali. Secondo statistiche proposte da Terna - Rete Elettrica Nazionale
S.p.A. [1], di fatti, il consumo di energia elettrica imputabile al Servizio Idrico Integrato (Sll) risulta pari a 6.150
GWh, rispetto ad un totale nazionale di 303,5 TWh/a, e ben piu di 2.000 GWh risultano ascrivibili al solo
servizio di depurazione per un costo di oltre 250milioni €/a. Peraltro, visionando le serie storiche riportate
dalla medesima societa e relative alle richieste energetiche del Sl (Tabella 1), sebbene il contributo
percentuale rimanga alquanto costante, la tendenza che ne perviene risulta in aumento in ragione
dell’incremento progressivo dei consumi energetici nazionali totali:

Tabella 1. Serie storiche dei consumi del Sl e del fabbisogno di energia elettrica nazionale in Italia.

Anno Sl ‘ Consumo totale %
(GWha™)

2013 6061 297288 2,0%
2014 5983 291083 2,1%
2015 6093 297180 2,1%
2016 6116 295508 2,1%
2017 6291 301881 2,1%
2018 6184 303443 2,0%

D’altra parte, come ampiamente evidenziato e discusso nei report delle precedenti annualita il Sl offre, per le
proprie caratteristiche strutturali e le tecnologie presenti, notevoli margini di efficientamento e di recupero
energetico. Considerando nello specifico il settore dei trattamenti delle acque reflue, vi € un ampio panorama
di configurazioni impiantistiche esistenti, tecnologie e processi implementati da cui consegue la possibilita di
adottare molteplici misure a differente scala di intervento in ottica di miglioramento dei bilanci energetici sino
a poter tendere, per alcune casistiche, all’autosufficienza (Report RdS/PAR2016/027).

Le attivita del precedente PAR sono state tese ad individuare e sviluppare una metodologia finalizzata alla
valutazione del bilancio energetico di impianti di depurazione ed utile ad orientare gli operatori di settore
verso la definizione di interventi mirati da mettere in campo ai fini del miglioramento prestazionale (Report
RdS/PAR2018/037). Si propongono qui di seguito i punti chiave alla base della metodologia sviluppata con
I'ulteriore obiettivo di richiamare elementi di supporto allo sviluppo delle attivita in corso. Le principali fasi
procedurali delineate al fine di perseguire I'obiettivo di analizzare il bilancio energetico di impianti di
depurazione ed individuare i margini di efficientamento conseguibili si sono basate sulle attivita e sono
identificabili come di seguito:

1. Analisi dei consumi energetici del settore depurativo in ambito nazionale ed europeo. Tale fase ha
consentito di ricavare un quadro dei consumi energetici degli impianti di depurazione in funzione della
taglia impiantistica e dei principali parametri di funzionamento quali portate trattate, caratteristiche
qualitative dei reflui in ingresso ed efficienze di rimozione degli inquinanti. Nello specifico i dati ricavati
sono stati organizzati e strutturati in un database seguendo il criterio della potenzialita impiantisca una
volta individuate a priori specifiche classi di riferimento (i.e. ID < 2.000 A.E.; 2.000 < ID < 10.000 A.E.;
10.000 < ID £50.000 A.E.; 50.0000 < ID < 200.000 A.E.; ID > 200.000 A.E.) ;



2. Definizione di indicatori ed indici di performance applicabili ai fini dell’analisi dei bilanci energetici
degli impianti di depurazione. Nel particolare, i dati presenti nel database strutturato sono stati
ulteriormente elaborati procedendo al calcolo di 3 indicatori di performance (KPIs) rapportando quindi
i consumi energetici alla taglia, volumetrie di reflui trattate e del carico organico rimosso (kWh/ms,
kWh/A.E.*anno, kWh/kgCODrim). La scelta di tali KPI viene motivata dalla pit ampia disponibilita in
letteratura dei dati di base ed al conseguente maggiore impiego dei suddetti KPI in articoli di settore e
tecnici quali elementi indicatori valutativi delle performance energetiche impiantistiche;

3. Inserimento nel database di riferimento dei KPIs calcolati per ogni realta impiantistica considerata ed
impiego di test statistici con la finalita di individuare ed eliminare valori anomali (outlier) e migliorare il
livello di affidabilita del patrimonio informativo alla base delle successive valutazioni.

4. Aggregazione degli indicatori di performance in un Indice Globale di Consumo (GEl) tramite fattori di
ponderazione ricavati applicando approcci statistici basati su tecniche di analisi multivariata. In
particolare la fase ha previsto la suddivisione del database di riferimento in sub-matrici numeriche in
base alle classi dimensionali di appartenenza previamente definite. In seguito sono stati applicati dei
test statistici per verificare 'assoggettabilita ad analisi fattoriale delle sotto matrici ricavate. Verificata
la positivita dei test statistici & stata quindi applicata I’analisi fattoriale i cui output sono stati elaborati
per il calcolo dei fattori di ponderazione da utilizzare per I'aggregazione lineare dei 3 KPI di base ed il
calcolo dell’indice di consumo globale (GEl).

5. Utilizzo dell'indice GEI al fine di confrontare gli impianti di depurazione in base ai consumi energetici
(benchmarking) e definire opportune classi di etichettatura energetica. Ai fini dell’individuazione delle
classi energetiche di appartenenza, il campo di variazione numerica dei GEI & stato suddiviso in sette
gruppi, da “A” a “G” secondo valori decrescenti, definiti a partire dal valore della mediana che
individua il limite superiore della classe D. Considerando tale soglia, sono stati poi assegnati intervalli
di riferimento per le classi superiori ed inferiori tramite equi-ripartizione del set di valori dei GEI
ranghizzati (procedura in accordo con gli standard europei per la certificazione energetica degli edifici,
UNI EN ISO 52003-1:2018).

Nel Report RdS/PAR2018/037 la metodologia definita & stata poi applicata, ai fini di una sua validazione, su
casi studio costituiti da impianti in scala reale con taglia superiore ai 200.000 A.E. arrivando per essi ad
assegnare una etichetta energetica funzionale ad inquadrarne il livello di performance energetico e definire, in
base al confronto con le statiche dei consumi di impianti similari per taglia (benchmarking), i potenziali margini
di efficientamento conseguibili una volta stabilite opportune misure ed interventi finalizzati allo scopo. In linea
con tali risultanze, il prosieguo delle attivita relative all’annualita 2019 si & incentrato sulla messa a punto della
metodologia e sul contestuale sviluppo di uno strumento software in grado di implementare, in modo rapido e
diretto, il percorso procedurale di base. Il report propone pertanto un ulteriore caso applicativo della
metodologia definita ad impianti ricadenti in una differente taglia impiantistica (i.e. 50.000-200.000 A.E.)
conferendo loro I'opportuna etichetta energetica ed elaborando ulteriori rappresentazioni grafiche utili alla
lettura ed interpretazione dei risultati. In concomitanza, i dati di consumo degli impianti proposti, espressi
secondo i valori degli relativi indicatori di performance energetica, sono stati utilizzati quali input alla versione
preliminare del software in fase di sviluppo per verificare la coincidenza dei risultati con la procedura applicata
per step e testare, in tal modo, la validita delle righe di codice programmate.

2.1.1 Caso applicativo della metodologia di classificazione e labelling energetico

La metodologia sviluppata e stata quindi applicata per la valutazione delle performance energetiche di 3
impianti reali considerati per il presente report quali casi studio. Gli impianti presi in esame ricadono nella
classe dimensionale 50.000-200.000 A.E. e per essi sono stati acquisiti dati specifici sui consumi energetici,
sulle caratteristiche quali-quantitative delle acque reflue trattate e sulle efficienze di rimozione del carico
organico. Per il collettamento di tali informazioni una check-list appositamente predisposta da ENEA é stata
sottoposta ai gestori degli impianti di depurazione presi in esame. | dati acquisiti sono stati elaborati ai fini del
calcolo degli indicatori di prestazione energetica su base temporale annuale rapportando quindi nello specifico
i consumi energetici alla taglia dimensionale di progetto, alle volumetrie trattate e al COD rimosso. In Tabella 2
vengono pertanto proposti i dati relativi agli impianti del caso studio, nel presente report indicati secondo Ila
sigla identificativa ID03, ID04, ID05. La popolosita statistica della classe dimensionale consta di un totale di 44



impianti di depurazione di acque reflue di riferimento a cui vanno aggiunte le tre casistiche considerate e
oggetto di analisi delle prestazioni energetiche.

Tabella 2. Valori di base e calcolo dei KPI relativi agli impianti analizzati

ID Consumi Potenzialita | Portata annuale | COD,;, KP, KP, KP;
elettrici (A.E.) (m*a™) (ta™ | (kWwhm?) | (kwhA.E."a™") | (kwh COD,;,,")
[MWh]

IDO3 1850 139000 5,2E+06 3854 0,4 13,3 0,5

ID04 3135 197500 6,5E+06 3033 0,5 15,9 1,0

IDO5 3029 75000 6,2E+06 4076 0,5 40,4 0,7

In seguito, i valori dei KPI calcolati sono stati inseriti nel database di riferimento secondo il criterio della taglia
impiantistica di appartenenza e, il dataset cosi ricavato, & stato sottoposto a normalizzazione dati secondo il
metodo min-max. Nella fase successiva € stata verificata I'assoggettabilita della matrice risultante ad analisi
fattoriale (FA) tramite I'"applicazione dei test statistici di sfericita di Bartlett e di adeguatezza campionaria di
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Verificati gli esiti dei test statistici applicati, si € proceduto con I'applicazione della
tecnica statistica multivariata FA con trasformazione della matrice di base riportante i valori dei KPI nella
matrice contenente i fattori dei pesi fattoriali (factor loadings). Tale matrice & stata pertanto sottoposta ad
ulteriori elaborazioni dati che hanno consentito di derivare i fattori di ponderazione funzionali all’aggregazione
lineare degli indicatori di base ed al successivo calcolo dell’indice globale di consumo energetico GEI. | valori di
tale indice hanno consentono di effettuare una rankizzazione degli impianti ricadenti nella classe dimensionale
impiantistica considerata in funzione del livello di performance energetica. La distribuzione dei valori
dell'indice e stata poi suddivisa secondo il criterio della mediana permettendo la definizione di classi
energetiche, contrassegnate con le lettere da “A” a “G”, cosi da assegnare agli impianti le relative etichette in
funzione dei consumi. In particolare, in coerenza con le scale delle classi di efficienza energetica stabilite in
ambito europeo per settori quali I'edilizio e gli elettrodomestici, la lettera “A” rappresenta la classe con il
migliore indice energetico mentre i livelli prestazionali diminuiscono progressivamente sino alla classe
inferiore contrassegnata dalla lettera “G”.

Il confronto tra le prestazioni energetiche degli impianti operato tramite i valori dell'indice GEI permette di
definirne il livello di efficienza globale e ricavare nel contempo una stima indicativa dei margini di recupero
energetico conseguibili a seguito dell’adozione di idonee misure tecniche gestionali. Va sempre e comunque
richiamato che per l'individuazione degli specifici interventi da adottare ed implementare on-site risulta
necessario effettuare delle indagini sito-specifiche di dettaglio quali accurate diagnosi energetiche con
misurazioni dei consumi delle singole componenti elettromeccaniche e, se possibile, eseguire analisi di
scenario anche tramite il ricorso ad approcci modellistici e simulazioni del fabbisogno energetico impiantistico
nell’ipotesi di impetrazione di specifici interventi.

In Tabella 3 vengono riportati i risultati conseguiti a seguito dell’applicazione della metodologia di
etichettatura. In particolare per i 3 ID presi in esame vengono mostrati i valori di GEI calcolati, il relativo
ranking rispetto la popolosita campionaria della classe dimensionale impiantistica e I'etichetta energetica
assegnata. Va specificato che per il calcolo del ranking degli impianti di depurazione si & adottato un
ordinamento di tipo decrescente per cui, nelle posizioni inferiori vengono allocati impianti con valori pil bassi
dell’indice GEI corrispondenti a loro volta a minor consumi energetici e pertanto maggior livello di efficienza
energetica. Dalla lettura dei dati riportati in tabella & possibile pertanto inquadrare il livello prestazionale degli
ID presi in esame in raffronto con impianti ricadenti nella medesima classe dimensionale (n. 44).

Tabella 3 Valori di GEI, ranking degli ID e attribuzione dell’etichetta

GEl | Rank { (n. di47) Label
IDO3 | 0,06 5 B
ID04 | 0,11 18 D
IDO5 | 0,15 28 E




Al fine di agevolare l'interpretazione dei risultati ed allocare per efficienza energetica gli impianti considerati
rispetto al gruppo di riferimento sono state calcolate alcune statistiche descrittive e realizzate
rappresentazioni grafiche.

In Fig. 1 sono quindi riportati i valori di GEI di tutti gli impianti evidenziando in colore blu gli ID03, IDO4 e ID0O5
per distinguerli da quelli del database di riferimento. Inoltre sono evidenziati, tramite linee orizzontali i valori
della media, mediana 25° e 75° percentile della distribuzione dell’indice globale di consumo, rispettivamente
paria 0,12, 0,13, 0,08 e 0,19. E possibile delineare per I'lD03 un buon livello di performance energetica con un
valore dell’indice di consumo globale uguale a 0,06 e compreso all'interno del primo quartile della relativa
distribuzione, implicitamente assieme al 25% degli impianti di trattamento delle acque reflue afferenti alla
classe dimensionale considerata. L'ID04 e IDO5 risultano energeticamente meno performanti rispetto all’ID03
e, in particolare, il secondo di essi fa riscontrare un valore di GEI (i.e. 0,15) superiore al valore della mediana e
della media della distribuzione. In ogni modo, I'impianto non ricade tra quelli con valori di consumi superiori al
75° percentile di GEl ovvero quelli con maggiori inefficienze. Nella successiva figura (Figura 2) sono visualizzati
tramite istogrammi e in analogia con la precedente raffigurazione, i valori di GEl degli impianti di trattamento
rispetto ai range delle classi energetiche definite in base alla elaborazione dei valori distributivi dell’'indice e qui
riportati tramite linee orizzontali. E possibile in tal modo visualizzare per ogni impianto in funzione del relativo
valore di GEl la classe energetica di appartenenza e, di conseguenza, |'etichetta energetica attribuita. Come
riscontrabile anche in Tabella 3 I'IDO 3 appartiene alla seconda classe con etichetta “B” mentre I'ID04 e I'ID05
appartengono rispettivamente a classi energeticamente meno efficienti e rispettivamente la 4a e 5a con
etichettatura “D” ed “E”.

Il successivo grafico radar (Figura 3) propone un quadro di insieme dei risultati conseguiti andando a
visualizzare gli impianti in base al ranking di efficienza energetica ottenuto. In tale rappresentazione grafica gli
impianti maggiormente performanti sono allocati verso posizioni centrali.

| valori di GEI sono stati ulteriormente elaborati effettuando una inversione dati rispetto ai valori di massimo
(GElinv), realizzata con l'intento di porre in evidenza le differenze prestazionali tra impianti in termini di
“distanze” dalle casistiche maggiormente performanti (benchmarking) e di cogliere, dal confronto con essi
(impianti con valori di GElinv maggiori), i potenziali margini di efficientamento energetico perseguibili a fronte
dell’adozione di opportune misure ed interventi gestionali, di processo o strutturali.

Il quadro complessivo che si desume ribadisce il differente livello prestazionale dei tre ID considerati
evidenziando le maggiori criticita per I'ID0O5. Nel contempo tale ID rappresenta la casistica con maggiori
margini di efficientamento. Una indagine piu di dettaglio sito specifica potrebbe consentire di verificare la
possibilita di migliorarne il bilancio energetico anche a fronte di investimenti non particolarmente significativi
o comunque giustificati dai margini di guadagno conseguibili.

In tale ottica la metodologia sviluppata trova potenziali e concreti ambiti di applicazione a servizio di numerosi
stakeholders quali multiutility e gestori di impianti di depurazione ma anche pianificatori di politiche
territoriali. La possibilita di poter inquadrare in un contesto di riferimento la situazione prestazionale
energetica del parco impianti presente puo facilitare I'individuazione delle casistiche su cui risulta necessario
intervenire in via prioritaria con interventi di efficientamento, promuovere politiche di investimenti e
predisporre strumenti normativi per incrementare i livelli prestazionali energetici. La metodologia sviluppata
potrebbe pertanto essere vista come un tool per lo screening preliminare del parco impianti ovvero un sistema
di supporto alle decisioni.
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Figura 2 Valori dell’indice globale di consumo degli impianti e range delle classi energetiche.
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2.1.2  Sviluppo del tool software

Sulla base dei passaggi procedurali propri della metodologia sviluppata, le attivita svolte si sono incentrate
sulla programmazione di un tool software in ambiente Visual Basic for Applications (VBA) presente nella suite
Microsoft Office di Microsoft. La scelta del programma di sviluppo VBA viene motivata dalla necessita di
assicurare la compatibilita di linguaggio con il con il software sviluppato in ambito del progetto REEF2W [2][1],
con il quale, nell’ambito della linea di attivita LA 5.3, € prevista la successiva integrazione.

Il tool sviluppato per il presente report e stato strutturato in modo da assegnare in modo rapido I'etichetta
energetica ad impianti di cui si intenda valutare le performance sulla base di dati che consentano il calcolo dei
KPI utilizzati nella metodologia implementata.

L’editor VBA & un ambiente di sviluppo con un set di strumenti utili per creare, modificare e testare macro
(subroutine e funzioni) in grado di eseguire automaticamente un insieme di operazioni nell’ambito di cartelle e
fogli di lavoro Excel. Ai fini della programmazione I'editor predispone appositi “moduli” in cui vanno scritte le
linee di codice delle procedure macro secondo la specifica sintassi del programma. L’editor presenta inoltre la
possibilita di creare maschere (User form) ovvero interfacce grafiche tramite cui & possibile visualizzare dati e
svolgere le normali funzioni di input e output utilizzando le logiche di esecuzione delle procedure
programmate. Tali maschere possono quindi essere utilizzate quali tool grafico con cui il fruitore del



programma interagisce in modo diretto inserendo i dati di input richiesti e funzionali all’esecuzione delle
procedure definite.

Nell’lambito delle attivita svolte si € quindi proceduto ad implementare negli appositi moduli dell’editor le
righe di codice per la strutturazione delle macro. A tale scopo sono stati preventivamente predisposti alcuni
fogli di lavoro e file su cui sono state salvate le informazioni da richiamare nell’esecuzione delle macro e su cui
impostare le funzioni di calcolo. Nel particolare sono stati inseriti elementi quali i range delle classi
dimensionali impiantistiche (i.e. ID < 2.000 A.E.; 2.000< ID < 10.000 A.E.; 10.000 < ID < 50.000 A.E.; 50.000 < ID
< 200K A.E.; ID > 200.000 A.E.), i pesi da assegnare agli indicatori di performance derivati dalle procedure
statistiche applicate e opportuni fattori di normalizzazione per i KPI. Contestualmente ¢ stata sviluppata una
User Form al fine di fornire agli utilizzatori I'interfaccia interattiva su cui digitare i dati richiesti per I'esecuzione
automatica delle macro. Sono stati peraltro caricati nella cartella di lavoro alcuni file immagine utili a restituire
graficamente, sulla stessa maschera, gli output conseguiti a valle dell’esecuzione dei comandi. Nello specifico
caso all'utilizzatore vengono richiesti informazioni di base quali il nominativo dell'impianto, la taglia
dimensionale di progetto o reale e, al momento, i valori dei KPI calcolati su base annuale e riportanti quindi i
rapporti numerici tra consumi elettrici, portate trattate, abitanti equivalenti e carico organico rimosso
espresso come COD. Il tool pertanto elabora i dati restituendo nel contesto una immagine in cui viene indicata
la classe energetica di appartenenza relativa all'impianto di cui sono stati inseriti i dati di input. La Figura 5
mostra la modalita in cui si presenta inizialmente I'interfaccia grafica sviluppata con le caselle di testo e i Check
Box da compilare e spuntare.

Calcolo classe ENERGETICA ? X
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) I di progetto
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‘ Calcola Classe Energetica |

Figura 5 User form proposta dal tool di classificazione energetica

Una volta terminata la fase di programmazione delle macro e la maschera, il tool & stato testato inserendo i
dati richiesti per alcuni impianti di trattamento delle acque reflue ricadenti in differenti classi dimensionali e
verificando la concordanza degli output con i dati calcolati applicando step by step la metodologia proposta. In
Figura 6 vengono riportate le immagini delle maschere in cui sono stati inseriti i dati di base relativi ai tre ID
considerati nel presente report e sono state eseguite, tramite I'apposito pulsante di comando (i.e. “Calcola
classe energetica”), le macro programmate. Dal raffronto tra le informazioni visionabili in Figura 6 e la tabella 3
e possibile verificare quindi la corretta funzionalita del tool sviluppato.



Calcolo classe ENERGETICA ? X Calcolo classe ENERGETICA ? X Calcolo classe ENERGETICA ? X
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Figura 6 User form al termine della esecuzione delle macro con assegnazione della classe energetica agli impianti

IDO3, ID04, IDO0S.

Attualmente presso il laboratorio ENEA sono in fase di definizione ulteriori elementi da aggiungere al tool al
fine di renderlo piu completo sia nella fase di elaborazione dati sia nella fase di restituzione dei risultati. Si
prevede peraltro la produzione di un report automatizzato contenente le informazioni processate nell’ambito
dell’esecuzione del programma. Tale ulteriore elemento di programmazione verra predisposto anche in ottica
della futura integrazione con gli output del software sviluppato nell’ambito del progetto REEF 2W [2].




2.2 Valutazione dell’effetto sui consumi energetici degli impianti di trattamento di
diverse misure di ottimizzazione del sistema di collettamento dei reflui.

| sistemi fognari combinati sono reti di condotte sotterranee progettate per drenare le strade e le superfici
impermeabili delle citta, raccogliendo il deflusso dell'acqua piovana, insieme con le acque reflue domestiche e
le acque reflue industriali. Questi sistema di raccolta & impiegato nella stragrande maggioranza delle citta
italiane ed europee, ma presenta un problema di difficile soluzione: quando una grande quantita di acqua
piovana viene ad aggiungersi al flusso di acque reflue, il risultato inevitabile € lo sversamento di una parte dei
reflui non depurati nei corpi idrici. In tempo asciutto, un sistema fognario combinato invia l'intero volume di
acque reflue della citta a un impianto di trattamento reflui, che lo depura e scarica nell’ambiente il refluo
depurato. In condizione di eventi meteorici tuttavia viene spesso ecceduta la capacita di smaltimento della
fognatura combinata. Le fognature sono progettate specificamente con scarichi di troppo pieno, in modo che
la miscela di fogna e acque piovane sia sempre evacuata, a tutela delle aree urbane e della salute pubblica.
Questi sversamenti da sistemi fognari misti (CSO — combined sewer overflow) scaricano in laghi, fiumi e acque
costiere, creando potenzialmente problemi nelle zone interessate dagli scarichi. Le acque scaricate portano ai
corsi d'acqua vari contaminanti tra cui agenti patogeni microbici, solidi sospesi, sostanza organica, rifiuti e
nutrienti e possono causare rischi diretti per la salute umana e degli ecosistemi, contaminazione delle riserve
di acqua potabile superficiali e sotterrane. La dimensione della problematica va relazionata alla diffusione
territoriale di scolmatori specialmente in connessione a tipologie di reti miste. Secondo ARERA [3] in Italia
I'infrastruttura fognaria presente € composta in prevalenza da reti miste (73%) con una copertura di reti
separate per acque nere pari al 27% e colletta nel complesso un carico pari all’88,7% di quanto generato sul
territorio nazionale. ARERA ha peraltro previsto un indicatore integrato specifico (M4) inerente |'adeguatezza
del sistema fognario e I'impatto associato al convogliamento delle acque reflue. L'indicatore definisce un
sistema di classificazione dell’infrastruttura fognaria (da A ad E) tenendo conto da un lato del fenomeno degli
allagamenti e degli sversamenti da fognatura e, dall’altro, dell’adeguatezza impiantistica e di funzionamento
degli scaricatori di piena. | dati elaborati con riferimento all’anno 2015 fanno evincere come il sistema fognario
a servizio di circa due terzi della popolazione nazionale necessiti di interventi di miglioramento. Il dato risente
in particolare dell’elevata frequenza di allagamenti e/o sversamenti da fognatura (i.e. >=1 per 100 km di rete).
Di fatto, dal punto di vista tecnico, il dimensionamento dei condotti fognari € da sempre eseguito assegnando
alla portata di inizio sfioro un valore pari ad un multiplo della portata media di tempo asciutto e non
prevedendo, per le acque riversate in ambiente, degli specifici trattamenti. Recenti rapporti europei
evidenziano in merito una forte difformita di approcci dei Paesi Membri della Comunita europea [4] e la
necessita di regolamentare in modo univoco la tematica vista la rilevanza degli impatti ambientali connessi [5].
Di fatti, con la Direttiva sulle acque reflue urbane [6], si demandava agli Stati membri I'adozione di misure per
contenere l'inquinamento da tracimazioni, in funzione di criteri basati sui tassi di diluizione da raggiungere,
capacita rispetto alla portata di tempo asciutto, o sul numero accettabile di tracimazioni all'anno. L’approccio
veniva proposto in ragione della impossibilita tecnica di trattare tutte le acque reflue, in situazioni di piogge
singolarmente abbondanti.

Oltre ai limiti dovuti alla capacita dei sistemi fognari devono essere considerati i problemi per gli impianti di
trattamento. La tecnologia a fanghi attivi per la rimozione della sostanza organica e I'azoto tramite il processo
di predenitrificazione-nitrificazione & lo standard per il trattamento delle acque reflue e deve la sua larga
applicazione ad una notevole efficacia, affidabilita ed efficienza nella gestione dei reflui in tempo asciutto. |
processi di trattamento perd hanno una capacita limitata e grandi flussi di acque reflue, come quelli che
seguono forti piogge, non possono essere gestite perché causerebbero il dilavamento dei microrganismi
responsabili della degradazione dei contaminanti, rendendo le vasche di trattamento inutilizzabili per lunghi
periodi. Per questo motivo il bypass dei trattamenti biologici per una parte della portata € una tecnica
ingegneristica che molti operatori di impianti sono costretti a utilizzare per gestire i flussi di picco, causando
ulteriori rilasci nell’ambiente di reflui non depurati, o insufficientemente depurati. Anche quando non
interviene il by-pass, le portate elevate che devono essere trattate in tempo di pioggia possono determinare
fughe di biomassa dai sedimentatori secondari, con ulteriori impatti sui corpi idrici recettori. Oltre agli impatti
ambientali, gli impatti energetici e sull’efficienza dell’'uso delle risorse, in ottica di economia circolare sono
molteplici. In assenza di interventi specifici per la soluzione del problema andrebbero correttamente



considerati i costi (anche energetici), per il ripristino delle aree contaminate (es. depurazione falde o acque
superficiali per potabilizzazione), e per la cura degli effetti sulla salute delle persone e degli animali.

Nessun singolo atto legislativo a livello dell'UE ¢, almeno attualmente, specificamente mirato a regolamentare
sversamenti fognari e il loro impatto sull'ambiente e sulla salute umana, ma varie direttive vi si riferiscono
implicitamente o esplicitamente. Il documento piu importante al riguardo e la sopra citata Direttiva sulle
acque reflue urbane [6], che & l'unico atto legislativo dell'UE che si riferisce espressamente al problema. Altre
direttive che affrontano l'inquinamento delle acque, la qualita delle acque e le condizioni dell'habitat sono
implicitamente rilevanti come ad esempio la Direttiva quadro sulle acque [7], la Direttiva sulle acque di
balneazione [8], la Direttiva sulle acque sotterranee [9] e la Direttiva sugli standard di qualita ambientale [10].
Questi atti legislativi contengono disposizioni che stabiliscono gli obiettivi di qualita per i corpi idrici e le regole
che richiedono il raggiungimento o il mantenimento di uno stato di qualita. A tale scopo sono definiti gli
standard di concentrazione per determinati inquinanti, richiedendo implicitamente il controllo degli
sversamenti, quando essi mettono in pericolo lo stato di qualita o impediscono il rispetto di tali standard. In
Italia, in recepimento delle suddette direttive europee [11], si € andato a delineare un sistema di competenze
per cui le Regioni ai fini della prevenzione di rischi idraulici ed ambientali, attraverso strumenti di
pianificazione territoriale, sono tenute a individuare i principali apporti inquinanti e il loro effetto sulla qualita
dai corpi idrici, contemplando nell’analisi anche i carichi associati agli scolmatori. A livello regionale, si portano
come esempio di programmi attuativi per la gestione delle acque meteoriche le “Linee guida di indirizzo per la
gestione acque meteoriche di dilavamento e acque di prima pioggia” approvate dalla Regione Emilia Romagna
nel 2005 ,e piu di recente (2019), le “Linee guida per la progettazione e realizzazione dei sistemi di trattamento
delle acque reflue provenienti da sfioratori di reti fognarie” con “Indirizzi per I'elaborazione del programma di
riassetto delle fognature e degli sfioratori” emanati dalla Regione Lombardia. La Regione Emilia Romagna nel
Piano di tutela delle acque (PTA), con I'obiettivo di prevedere azioni che limitino il contenimento del carico
inquinante veicolato dalle acque di prima pioggia, ha previsto linee di intervento per la localizzazione e
dimensionamento delle vasche di prima pioggia delle reti a servizio dei principali agglomerati, con la successiva
restituzione in rete delle acque raccolte. In conseguenza, le Province emiliano-romagnole si sono organizzate e
hanno adottato Piani di indirizzo per il contenimento del carico inquinante delle acque di prima pioggia,
eseguendo studi di approfondimento conoscitivo territoriale dei sistemi fognari e scolmatori al fine di
quantificare i carichi ambientali e ottemperare alle prescrizioni del PTA, programmando gli interventi da
effettuare sulla base delle criticita rilevate. La Regione Lombardia, piu nello specifico, ha previsto nelle Linee
guida emanate alcune schede descrittive di possibili schemi di trattamento delle acque scolmate, indicando
per ogni soluzione trattata limiti, criticita e punti di forza. Peraltro, contestualmente, propone una analisi
comparativa di vantaggi/svantaggi dei diversi sistemi adottabili, sulla base delle rese di abbattimento
conseguibili, costi di investimento, occupazione, spazio, necessita di personale, consumi energetici e fanghi
prodotti. Tale valutazione e offerta nell’ottica di indirizzare i gestori dei servizi idrici verso scelte sostenibili, sia
ambientalmente che economicamente, nella piena consapevolezza dei conseguenti aggravi sulla gestione del
servizio idrico integrato, dovendo prevedere, oltre agli investimenti per la realizzazione di opere
infrastrutturali, anche spese di gestione e manutenzione, con risvolti conseguenti sui bilanci energetici. In ogni
modo le normative di settore sottolineano che, tra le soluzioni tecnico-gestionali implementabili, sia pur
sempre preferibile adottare misure di laminazione e regolazione dei flussi, a monte dei sistemi di
collettamento delle acque meteoriche. Appare quindi evidente la tendenza della normativa verso una
maggiore tutela ambientale, tramite la limitazione dei carichi inquinanti connessi agli scolmatori, per la
preservazione contestuale della risorsa idrica. Tale tendenza € in linea con I'applicazione dei paradigmi
dell’economia circolare, che orientano le politiche del settore verso la chiusura del ciclo idrico in scala locale, in
modo da soddisfare funzionalmente usi e riusi multipli, diversi a seconda della qualita necessaria.

In conclusione, per la riduzione degli impatti dei CSO sono disponibili diverse misure. Una prima soluzione gia
studiata e parzialmente applicata & quella di realizzare vasche di accumulo, le cosiddette vasche di prima
pioggia a monte dell'impianto di depurazione. Si tratta di una soluzione di proge