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Sommario

Nell’ambito del progetto PerFORM WATER 2030, finanziato
da Regione Lombardia, € stato eseguito uno studio a scala
reale del processo di ozonolisi in ossidazione biologica
per minimizzare la produzione dei fanghi di supero.

Lo studio, condotto presso un depuratore del Nord

Italia avente potenzialita di 30.000 AE, ha previsto il
dosaggio di ozono in una vasca a fanghi attivi avente
volume utile di 450 m?, alimentata ad ossigeno puro,
con tempi di ritenzione idraulica dell’ordine di 6-8

ore e carichi applicati dell’ordine di 0,05-0,10 gBOD./
gSSV/d. La sperimentazione ha permesso di ottenere una
riduzione media dei fanghi da smaltire di circa il 39% a
fronte di un dosaggio di ozono testato medio di 5-8 g0,
kgSST, con corrispondente dosaggio utile di 90 g0,/ ‘
kgSST, . .euna riduzione della produzione specifica dei
fanghi (Y, ) da 0,67 a 0,42 kgSST/kgCODrimosso. La
riduzione della produzione dei fanghi & corrisposta ad
una riduzione media della resa cellulare Y,, misurata
mediante test respirometrici, da 0,68 a 0,53 gCoD/
gCOD. Il trattamento di ozonolisi ha determinato inoltre
un miglioramento della qualita dell’effluente e una

maggiore sedimentabilita dei fanghi, aspetto confermato
anche dai riscontri analitici delle osservazioni sul fango
attivo al microscopio ottico. Tutti i risultati ottenuti
durante I’attivita sperimentale hanno escluso possibili
effetti inibenti dell’ozonolisi sulla biomassa autotrofa ed
eterotrofa. In merito alla biomassa autotrofa le conte dei
batteri nitrificanti (AOB+NOB, batteri ammonio ossidanti
e nitrito ossidanti) e ulteriori approfondimenti con analisi
FISH, non hanno evidenziato variazioni sulla consistenza
delle popolazioni con il processo di ozonolisi attivo; test
respirometrici hanno rilevato, al contrario, un significativo
aumento delle cinetiche di nitrificazione con il processo

di ozonolisi attivo (tasso di nitrificazione 1,6-3,3 volte
superiore). I risultati ottenuti hanno permesso di svolgere
una valutazione di sostenibilita economica del processo, la
quale ha evidenziato come il vantaggio economico di tale
processo cresca con il costo specifico di smaltimento dei
fanghi umidi e la capacita dell’impianto.

Parole chiave: riduzione fanghi, ozono, ossigeno,
sostenibilita, fanghi attivi, nitrificazione.

OZONOLYSIS IN BIOLOGICAL OXIDATION:
A FULL-SCALE CASE STUDY

Abstract

As part of the perFORM WATER 2030 project, funded by the
Lombardy Region, a full-scale study was carried out for the
application of the ozonolysis process in biological oxidation
to minimize the production of waste activated sludge.

The study, conducted at a 30,000 PE WWTP (Population
Equivalent, Wastewater Treatment Plant) in Northern Ttaly,
involved the ozone dosage in an activated sludge tank with

* Per contatti:
ex $S525 del Brembo, 1 — 24040 Osio Sopra (BG) — Tel.035 328557;
Fax.035 502208 — eleonora_pasinetti@siad.eu

Ingegneria del’Ambiente Vol. 9 n. 4/2022

an effective volume of 450 m?, fed with pure oxygen, with
hydraulic retention times of the order of 6-8 hours and an
organic loading rate of 0.05-0.1 gBOD,/gVSS/d. The data
collected highlighted an average reduction of the sludge to be
disposed of about 39% using an average tested ozone dosage
of 5-8 g0,/kgTSS with a corresponding dosage of 90 g0,/
gTISS_ ... and a reduction in specific sludge production (Y, )
from 0.67 to 0.42 gTSS/gCODremoved. The reduction in
sludge production has corresponded to an average reduction
in yield heterotrophic biomass Y,,, measured by respirometric
tests, from 0.68 to 0.53 gCOD,, /gCOD.

Ricevuto il 7-10-2022; Correzioni richieste il 20-12-2022;
accettazione finale il 31-1-2023.
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The ozonolysis treatment has also led to an improvement in
the quality of the effluent and increased the sludge settleability,
also confirmed by the optical microscope observation of

the activated sludge. All the results obtained during the
experimental activity excluded any possible inhibitory effects
of ozonolysis on autotrophic and heterotrophic biomass.
Concerning autotrophic biomass, nitrifying bacteria counts
(AOB+NOB, Ammonia and Nitrite Oxidizing Bacteria) and
further investigation with FISH analysis, showed no variation
on populations consistence caused by the ozonolysis process;

1. Introduzione

La gestione dei fanghi di depurazione & un aspetto
fondamentale nella gestione di un impianto di tratta-
mento delle acque reflue. Infatti, sebbene il volume dei
fanghi prodotti negli impianti di depurazione sia in-
torno all’1% della portata in ingresso, la loro gestio-
ne rappresenta circa il 50-60% dei costi operativi tota-
li dell’impianto stesso (Crutchik et al., 2022). Inoltre,
i limiti normativi relativi alla qualita dei fanghi per
I’invio a smaltimento in discarica o a spandimento in
agricoltura, aumentano le difficolta nell’identificazio-
ne di soluzioni di smaltimento definitive. Per il pros-
simo futuro si prevede un aumento della produzione
di fanghi di supero come conseguenza della maggio-
re diffusione ed estensione sia degli impianti di depu-
razione sia delle reti fognarie, oltre che della maggio-
re efficienza depurativa richiesta ad ulteriore tutela
dell’ambiente. In quest’ottica la riduzione della pro-
duzione dei fanghi biologici di supero diviene quanto
pill necessaria al fine di una riduzione dei costi di trat-
tamento, gestione e smaltimento.

L’ozonolisi costituisce una tecnologia per la riduzio-
ne della produzione dei fanghi di supero molto pro-
mettente. Tale processo e basato sulla reazione tra
ozono e solidi organici e biologici sospesi, in grado di
provocare la lisi del materiale particolato e la rottura
delle pareti cellulari, nonché una modifica del com-
portamento metabolico complessivo della biomassa
riducendo sia la resa di crescita della biomassa che
il suo tasso di crescita netto. L’ozono favorisce, dun-
que, la disintegrazione e la solubilizzazione dei com-
posti biodegradabili e non biodegradabili nei fanghi.
Questo processo puo essere applicato a una frazione
dei fanghi ricircolati dal sedimentatore secondario al
reattore biologico. In questo caso i fanghi ozonizzati
vengono restituiti al reattore biologico, e si ha un pro-
cesso di crescita lisi-criptica (Hashimoto et al., 2021,
Foladori et al., 2010) dove la frazione biodegradabi-
le dei fanghi idrolizzati viene assimilata dai micror-
ganismi attivi presenti nella vasca a fanghi attivi. La
crescita lisi-criptica € dunque indotta dalla capacita di
lisi dell’ozono che rompendo la parete cellulare ren-
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by contrast, a significant increase in nitrification kinetics was
observed (nitrification rate 1.6-3.3 times higher). The results
obtained were used to assess the economic sustainability of the
process which highlighted how the economic advantage of this
process increases with the specific cost of disposal of wet sludge
and the capacity of the WWTP.

Keyword: sludge reduction, ozone, oxygen,
sustainability, waste activated sludge, nitrification.

de nuovamente disponibile il materiale intracellulare
che in parte costituira materiale inerte, in parte sara
ossidato dalla biomassa e parzialmente sara trasfor-
mato in nuove cellule batteriche. La resa cellulare (Y,)
dei batteri eterotrofi in condizioni aerobiche ha un va-
lore tipico di 0,67 gCOD/gCOD che in presenza di
crescita lisi-criptica puo diminuire notevolmente fino
a valori di 0,43 gCOD /gCOD (Foladori et al., 2010).
Questo processo puod generare una rilevante riduzione
netta della quantita di fanghi che deve essere gestita.
Un effetto indesiderato potrebbe essere quello di un ac-
cumulo di materiale inerte nella vasca a fanghi attivi.

Suryawan et al. (2021) in uno studio a scala labo-
ratorio sul pretrattamento con ozono del refluo grez-
zo in ingresso all’ossidazione biologica ha osservato
un aumento della biodegradabilita tramite un dosag-
gio di ozono di 0,008 g0,/gCOD che si € tradotto in un
incremento del rapporto BOD/COD del 50%. 1l rilascio
di sostanza organica rapidamente biodegradabile per
opera dell’ozono all’interno della vasca a fanghi attivi
comporta anche una riduzione della componente bio-
degradabile nell’effluente come riportato nello studio
di Torregrossa et al. (2012), svolto a scala pilota, in cui
si osserva ad esempio una diminuzione del rapporto
BOD,/COD di circa il 59% grazie all’ozonolisi operata
sul 12% del fango di ricircolo con un dosaggio di 15
g0,/kgSST.

L’applicazione dell’ozono comporta inoltre una ri-
duzione delle schiume biologiche grazie alla ridu-
zione/scomparsa di organismi filamentosi idrofobici
come Nocardioformi e Microthrix parvicella che ne
sono generalmente responsabili (Gardoni et al., 2011,
Crutchik et al., 2022, Paul & Debellefontaine, 2007)
con un conseguente aumento della sedimentabilita
del fango misurabile con una diminuzione dello SVI
(Sludge Volume Index). Questo fenomeno permette
di condurre il processo di ossidazione biologica con
concentrazioni di solidi sospesi totali nel mixed li-
quor (MLTSS) piu elevate e di conseguenza tempi di
ritenzione del fango (SRT) maggiori. Gardoni et al.
(2011), nello studio condotto su un impianto a scala
reale con un dosaggio di ozono tra 0,3-2,5 g0,/kgSST
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Tabella 1. Raccolta di risultati ottenuti in letteratura sulla riduzione dei fanghi tramite ozonolisi.

|| &
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Riferimento Scala Tipologia Caratteristiche Dosaggio Riduzione | Riduzione SVI
bibliografico di trattamento refluo 0Zono dei fanghi
prodotti
(SST)
COD=380 mg0,/L
Arakawa et al., Scala pilota o N-NH,*= 19,5 mg/L 23 0
2011 2 m5/d) Predenitro-nitro P 396mg/l 50 /KgSST 76% -
SST=149 mg/L
Piena scala Fanghi attivi 0,98 g0,/
= 0% 16,5%
Chiavola et al., — depuratore (SRT=15d) C0D=536 mg0,/L kgMLTSS 0%
. - N-NH, *=55 mg/L
2021 municipale | Ozonolisi su 30% della i 1,43 80,/
o P =43 mgL 75% 16,5%
(30.000 A.E.) portata di ricircolo kgMLTSS
Pienascala~ | b 1\ ativi con pre-
depuratore reflui & p COD=393 mg0,/L
. o denitro (SRT=18 d) 032,550,/ )
Gardoni etal., 2011 | municipalie . N-NH, *=39,4 mg/L 17% 37,5%
. 5 | Ozonolisi su 20% della i kgMLTSS
industria tessile ortata di ricircolo P=4mg/L
@5000myd) | P
Pretrattamento
Paul & . , COD=407 mg0,/L
Debellefontaine, Scala_lia)ti)l(()) rtztorlo f;?lzll?ilzztigif(v)gsoc/a TKN=63 mg/L g(),04 80/ 60% 66,7%
A a fanghi attivi SST=120 mg/L o
Fanghi attivi _
Torregrossa etal, Scala pilota (SRT=3,5) C(S)ST_—S;E/}H;?&/L 5 32,5% 40%
2012 0zonolisi su 12/) della BODS/COD= 54% 80,/kgMLTSS
portata di ricircolo
Wang et al., 2019 Scala pilota Anaerobico/anossico/ COD=404 mg0,/L 100 gO/ 100%
aerobico (SRT=17 d) N-NH,*=30,3 mg/L kgMLTSS
P =5mg/L

sul 30% della portata di ricircolo dei fanghi, riporta
come grazie ad una diminuzione dello SVI da 120 a
75 mlL/gSST sia stato possibile incrementare la con-
centrazione di MLTSS da 4,4 a 5,5 g/L e conseguente-
mente aumentare il tempo di ritenzione del fango da
18 a 30 giorni. Questo fenomeno & uno dei fattori che
contribuisce alla riduzione della produzione di fan-
ghi di supero. Inoltre, I’aumento della sedimentabilita
dei fanghi potrebbe comportare una maggiore qualita
dell’effluente in termini di torbidita.

Secondo quanto riportato da Crutchik et al. (2022),
per un dosaggio di ozono tipicamente compreso tra 0,01
e 0,74 g0,/gSST & possibile ottenere una conseguente ri-
duzione dei fanghi compresa tra il 10% e il 100%. In Ta-
bella 1 sono riportate alcune esperienze di applicazione
dell’ozonolisi sul trattamento biologico con indicazione
dei dati di aumento della sedimentabilita, espresso co-
me riduzione percentuale dello SVI, e di riduzione nella
produzione dei fanghi di supero.

Linfluenza sulla nitrificazione & uno dei maggiori
punti critici dell’ozonizzazione integrata nei processi a
fanghi attivi. Come riportato da Foladori et al. (2010) la
diminuzione dei tassi di nitrificazione & generalmente
proporzionale all’aumento del dosaggio di ozono. 1l de-
terioramento del tasso di nitrificazione causato dall’o-
zonizzazione & dovuto all’influenza diretta dell’ozono

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 9 n. 4/2022

sui nitrificanti e sulla struttura del fiocco, ma puo an-
che essere influenzato dal maggiore COD solubile ri-
lasciato durante I’0zonizzazione favorendo la crescita
della biomassa eterotrofa rispetto a quella autotrofa.
L'ozonolisi potrebbe avere anche un effetto sul pro-
cesso di denitrificazione, in quanto la quota di COD
biodegradabile solubile rilasciato potrebbe essere uti-
lizzato come fonte interna di carbonio per la denitri-
ficazione riducendo consumi di fonti esogene. L. ossi-
geno trasportato dal flusso ozonizzato, d’altro canto,
potrebbe diminuire il tasso di denitrificazione ridu-
cendo I'efficienza complessiva di rimozione dell’azoto.
In ogni caso, esistono diverse esperienze in letteratura
in cui I'applicazione dell’ozonolisi al processo biologi-
co a fanghi attivi non comporta una riduzione apprez-
zabile dell’efficienza di rimozione dell’azoto (Paul &
Debellefontaine, 2007, Arakawa et al., 2011, Chiavola
et al., 2007).

L’applicazione del processo di ozonolisi puo deter-
minare una riduzione della rimozione del fosforo, a
causa della diminuzione della sintesi batterica che co-
stituisce il principale meccanismo di rimozione del fo-
sforo. In questi termini ’adozione dell’ozonolisi deter-
mina I'instaurarsi di un nuovo equilibrio nei processi
di sintesi con un minore consumo di fosforo e un con-
seguente incremento, delle sue concentrazioni nell’ef-



fluente. Tale incremento potrebbe diventare un van-
taggio in un’ottica di recupero del fosforo dall’effluente
(Arakawa et al., 2011, Foladori et al., 2010, Semblante
et al., 2016). Infine, alcuni studi hanno mostrato come
I’0zonolisi in ossidazione biologica possa facilitare 1a ri-
mozione di contaminati emergenti dall’effluente finale
(Wang et al., 2018, 2019, Semblante et al., 2016) e con-
fermano come generalmente non mostri effetti tossici
diretti sulla biomassa autotrofa ed eterotrofa (Wang et
al., 2017, Gardoni et al., 2011).

Il presente lavoro, condotto nell’ambito del progetto
PerFORM WATER 2030, ha avuto come finalita quello
di verificare I’applicabilita e I'efficacia dell’ozonolisi in
scala reale per la riduzione dei fanghi in linea acque in-
tegrata ad un processo a fanghi attivi ad ossigeno pu-
ro. Tale tecnologia puo essere classificabile come livello
di maturita TRL 7-8 (Technology Readiness Level). La
sperimentazione & stata svolta presso un impianto di de-
purazione di taglia medio-piccola (30.000 AE), ubicato
nel nord Italia, e che riceve un refluo caratterizzato per
il 70% da acque di origine industriale (principalmente
provenienti da aziende alimentari, chimiche, di tratta-
mento/rivestimento metalli, di lavaggio automezzi, ge-
stione rifiuti e produzione di circuiti stampati) e per il
30% da acque di origine civile. Lo studio & stato condotto
su un impianto alimentato ad ossigeno puro in cui ve-
niva convogliato circa il 15% della portata totale in usci-
ta dalla sedimentazione primaria.

2. Materiali e metodi
2.1. Impianto biologico per la sperimentazione
del processo di ozonolisi

Lo studio sul processo di ozonolisi ha previsto il re-
vamping di un impianto biologico ad ossigeno puro
(ex trattamento rifiuti liquidi industriali) presente pres-
so un impianto di depurazione dell’area milanese.

L'impianto e costituito da una vasca da 1.200 m?
geometrici, di cui 450 m? utilizzati ai fini sperimen-
tali, con relativo sedimentatore da 300 m?. Il re-
vamping dell’impianto ha previsto la manutenzio-
ne strutturale, idraulica e strumentale della vasca
di ossidazione e del relativo sedimentatore. L'im-
pianto biologico e stato allestito al fine di trattare
circa il 15% della portata totale in uscita dalla sedi-
mentazione primaria (max 80 m’/h). In particola-
re, 'impianto biologico & stato esercito secondo un
processo combinato di nitrificazione-denitrificazio-
ne mediante sistema di ossigenazione alternata con
alimentazione di ossigeno puro in automatico. L'a-
limentazione dell’ossigeno veniva regolata in fun-
zione dei parametri di ossigeno disciolto (mantenu-
to su valori di 0,5-1,0 mg0,/1 al fine di promuovere
processi combinati/simultanei di nitrificazione e de-
nitrificazione), potenziale redox e azoto ammonia-
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cale rilevati in vasca di ossidazione tramite apposi-
te sonde in linea (per i dettagli si consulti la tabella
MS1 nei materiali supplementari). L'impianto era
attrezzato con misuratori della portata in ingresso
al trattamento, dei fanghi di ricircolo e dei fanghi di
supero, oltre che a sonde di rilevamento dei SST nel-
la vasca di ossidazione e nella linea di ricircolo.

L’ossigeno alimentato alla vasca di ossidazione era
stoccato in serbatoio criogenico da 6.000 litri fornito di
comparto di evaporazione. I’alimentazione di ossige-
no puro in vasca e stata effettuata mediante N.4 ossi-
genatori a basso consumo energetico. Gli ossigenatori,
unitamente, ad un mixer sommerso, avevano anche
la funzione di mantenere la completa miscelazione in
vasca (potenza specifica totale installata in vasca di
ossidazione pari a 14 W/m3). L'esercizio dell’impian-
to ha previsto I'installazione in vasca di una pompa
sommersa per il mantenimento del livello del mixed
liquor per garantire il volume utile di 450 m?; il pro-
cesso ha lavorato con tempi di ritenzione idraulica
dell’ordine di 6-8 ore, corrispondenti ad una portata
media alimentata di 64 m3/h, e con un carico orga-
nico del fango dell’ordine di 0,05-0,1 gBOD./gSSV/d.
L'impianto & stato predisposto con un sistema di rile-
vamento e monitoraggio in remoto dei parametri di
esercizio del processo biologico (portata in ingresso,
porta di ricircolo, funzionamento pompa di livello,
pH, Temperatura, Ossigeno disciolto, Potenziale redox,
Azoto ammoniacale, Azoto nitrico, SST in ossidazione,
SST nel ricircolo) e del processo di ozonolisi (O3 dosa-
to, portata fanghi in ozonolisi).

11 refluo in uscita dal sedimentatore secondario ve-
niva rimandato in testa al comparto di ossidazione
dell’impianto principale del depuratore, mentre i fan-
ghi di supero prodotti venivano inviati al pre-ispessito-
re della linea fanghi.

Nelle immagini di Figura 1 si riportano le fotografie
dell’impianto biologico in esercizio.

2.2. Impianto di ozonolisi

L'impianto di ozonolisi installato, il cui schema & ri-

portato in Figura 2, comprendeva:

e Generatore ozono (SMO410evo con produzione
massima di circa 1,8 kg/h al 13% in peso)

e Reattore di contatto fango/ozono: reattore in pres-
sione con volume di contatto da 1 m? con sistema
MIXFLO, di iniezione/dissoluzione del gas. Il sistema
MIXFLO, & costituito da un sistema pump-injection
con dispositivo venturi sulla linea di ricircolo del
fango per 'aspirazione del gas, ossigenatore tubo-
lare per la dissoluzione del gas nel fango ed eiettore
liquido/liquido per la miscelazione del volume di
fango nel reattore di contatto.
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Figura 1. Immagini dell’impianto biologico. Da sinistra: esterno vasca con dettaglio del pozzetto di rilancio del refluo

in ingresso e dei fanghi di ricircolo, interno vasca e sedimentatore secondario.
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Figura 2. Schema dell’impianto di ozonolisi in ossidazione biologica.

11 processo di ozonolisi € stato avviato a fine giugno
2020, prevedendo il trattamento del mixed liquor prele-
vato dalla vasca di ossidazione. Il fango é stato preleva-
to in continuo secondo portate di 8-10 m%/h, corrispon-
denti a valori in massa di SST esposti al trattamento di
ozonolisi compresi tra 7,5 € 32 kgSST, ., ... /h. Il fan-
go prelevato & stato trattato nel reattore di contatto se-
condo dosaggi di 5-8 gO,/kgSST e poi reimmesso

ESPOSTI

nella vasca di ossidazione. Tale configurazione, rispet-
to al trattamento della portata di ricircolo dei fanghi,
e stata preferita per la semplicita impiantistica di in-
tegrazione dell’impianto di ozonolisi con la vasca di

ossidazione biologica gia esistente. In Figura 3 si ri-
portano alcune immagini dell’impianto di ozonolisi
installato.

2.3. Conduzione e momnitoraggio
del processo di ozonolisi

Lo studio del processo di ozonolisi ai fini della mini-
mizzazione della produzione dei fanghi ha previsto la
conduzione dell’impianto biologico, confrontando le
prestazioni del processo con e senza dosaggio di ozo-
no, in condizioni di temperatura invernale ed estiva.
In particolare, I’impianto biologico & stato esercito per

e

Figura 3. Immagini dell’impianto di ozonolisi integrato al processo di ossidazione biologica. Da sinistra: container contenente

il generatore ozono, generatore ozono, reattore di contatto con sistema MIXFLOS.
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circa un anno, da giugno 2019 a giugno 2020, come
un convenzionale impianto a fanghi attivi, senza ’ag-
giunta del processo di ozonolisi. L'impianto di ozono-
lisi & stato avviato a giugno 2020, dopo il periodo di
lockdown dovuto alla pandemia da Covid-19.

Al fine di eseguire una valutazione esaustiva ed un
confronto sul funzionamento del processo biologico
con e senza dosaggio di 0zono e stato eseguito il moni-
toraggio dei diversi parametri operativi caratterizzanti
il processo stesso.

Unitamente ai parametri operativi monitorati in
continuo descritti in precedenza, il controllo del pro-
cesso ha previsto I'analisi del refluo in ingresso e in
uscita all’impianto biologico (campioni medi giorna-
lieri, sfasati rispetto al tempo di ritenzione idraulica)
e del fango attivo (campioni istantanei). Sui campio-
ni in ingresso e in uscita al processo sono stati deter-
minanti: pH, COD totale, COD solubile, BOD,, TKN,
NH,-N, NO,-N, NO,N, Ptot, PO,-B, SST, SSV. Sul fan-
go attivo sono stati determinati i parametri di pH, SST,
SSV, SS sedimentabili, Sludge Volume Index (SVI),
Conta Batterica Totale aerobica (CBT) e Conta Batteri
Nitrificanti (AOB+NOB, batteri ammuonio e nitrito os-
sidanti). Sui campioni di fango attivo sono state effet-
tuate analisi al microscopio ottico (IRSA CNR Q 110
app.2, 1999; IRSA CNR Q 64 Vol. I, 1983; Jenkins et
al., 2004; Madoni et al., 1994) per la definizione del-
le caratteristiche morfologico-strutturali della bio-
massa e delle componenti biologiche (microfauna e
batteri filamentosi) e analisi mediante tecnica FISH
(Fluorescent In Situ Hybridization) per la valuta-
zione della consistenza della popolazione nitrifican-
te (Amann et al., 1990; Bellucci e Curtis, 2011). Il
fango attivo € stato sottoposto inoltre a periodiche
indagini respirometriche condotte su respirome-
tro IDEA (Idea Bioprocess Control Technology sris,
Bergamo) al fine di identificare i parametri caratte-
ristici della biomassa (coefficiente di resa cellulare,
velocita specifica di crescita e decadimento della po-
polazione eterotrofa, attivita nitrificante). Per la me-
todologia di analisi e prove si rimanda alla Tabella
MS1 dei materiali supplementari.

Le analisi sul refluo in ingresso e in uscita dall’im-
pianto biologico sono state eseguite 2-6 volte al me-
se (2-3 giorni alla settimana per 1-2 volte al mese),
prevedendo anche periodici controlli nei fine-settima-
na. Le analisi del fango attivo (respirometrie, control-
li biologici e microbiologici) sono state effettuate in
corrispondenza di ciascuna fase sperimentale descritta
in seguito. La produzione specifica di fango osservata
(Y,) e stata calcolata, per ciascuna fase della speri-
mentazione, attraverso la seguente relazione:

Pg[gSST/d]
Conrim [2CODrim /dl (1)

Yo55[gSST /g gCODrim | =

dx.doi.org/10.32024/ida.v9i4.428

Dove:

* P_ rappresenta la produzione di fanghi di supero,
ossia, il carico totale di solidi sospesi spurgati;

* C_pnn Tappresenta il carico di COD rimosso dal
processo biologico.

3. Risultati e discussione

3.1. Condizioni operative impianto biologico

Nei grafici di Figura 4 si riporta la caratterizzazio-
ne analitica media, in ingresso e in uscita dal proces-
so biologico, in termini di contenuto organico e azo-
tato durante tutto il periodo di esercizio dell’impianto
(giugno 2019-aprile 2021). Il refluo in ingresso era ca-
ratterizzato da un valore di COD medio di 140 mgO /L,
con una frazione disciolta dell’ordine di 52 mgO,/L e
una quota biodegradabile dell’ordine del 37%. I soli-
di sospesi addotti all’impianto sono risultati in media
pari a 70 mgSST/L (con un massimo di 2,4 gSST/L)
con una frazione volatile del 78%.
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Figura 4. Caratterizzazione analitica del refluo in ingresso
e in uscita dal processo biologico (giu 19-apr 21).

n. dati: 103-109 per COD in/out, 24-9 per BOD in/out,
100-86 per SST in/out, 22-9 per SSV in/out, 82-107

per le forme azotate.

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 9 n. 4/2022

Acque e fanghi

IdA

A

253



Acque e fanghi

|| &

254

L e ‘:TI’MII‘I‘IiiiOnE 55da Disfunzione,
g TS5 ! 1sedimentatore primario ossigenator;
\per forti piogge (First flush) } A
] " 1

SST ox (g/1)

S | Fermo]”

| | impianto per’

guasto @
pompa di e 8 200
liveller

(LSS3/TwW) IAS

Figura 5. Andamento dei SST e dello SVI in vasca di ossidazione nel corso della sperimentazione.
Nei riquadri rossi: eventi di disfunzione. Nei riquadri verdi: dati raccolti durante sistema di ozonolisi in funzione.

In termini di composti azotati, in ingresso al pro-
cesso si riscontrava una concentrazione media di TKN
pari a 184 mgN/L, di cui 13,1 mg/L costituiti dalla
frazione ammoniacale. Il contenuto di azoto nitrico e
nitroso si attestava su valori medi di 1,46 mgNO,-N/Le
0,34 mgNO,-N/L.

In uscita dal processo biologico si registrano concen-
trazioni di COD tal quale e solubile dell’ordine di 32 e
19 mgO,/L e di composti azotati dell’ordine di 4,34
mgTKN/L (di cui 2,0 mgNH-N/L), 7,82 mgNO,-N/L e
0,09 mgNO,-N/L. Mediamente il processo ha dato evi-
denza di indurre una rimozione del 77% del COD, del
76% del TKN e del 39% dell’azoto totale. Si evidenzia
come la limitazione nella rimozione dell’azoto totale
e stata principalmente rappresentata dalla carenza di
BOD disponibile ai fini della denitrificazione.

La concentrazione in vasca dei solidi sospesi € varia-
ta nel corso dello studio da 2 a 4,5 gSST/L (escludendo
alcune punte dovute a disfunzioni di processo) con un
rapporto SSV/SST dell’ordine di 0,65-0,75 gSSV/gSST.

Nel grafico di Figura 5 si riporta I'andamento dei
SST e dello SVI nel corso della sperimentazione. Nei
riquadri tratteggiati in rosso sono riportati i periodi in
cui si sono verificati delle disfunzioni del processo. Nei
riquadri tratteggiati in verde sono riportati i periodi in
cui il sistema di ozonolisi & stato in funzione.

In funzione dei parametri di esercizio riportati, il
processo biologico ha lavorato in media con un carico
del fango dell’ordine di 0,25 gCOD/gSSV/d, variato da
valori di 0,08 a valori di 0,5 gCOD/gSSV/d in funzione
del COD addotto e della concentrazione del fango in
vasca. In termini azotati il carico alimentato alla va-
sca biologica é stato in media pari a 1,35 gN/kgSSV/h
(variato da 0,4 a 2,6 gN/kgSSV/h).

L'impianto biologico ha lavorato secondo un’eta del
fango media dell’ordine di 14 giorni, variata da 8 a 18
giorni in funzione della concentrazione dei fanghi di
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supero (la portata di spurgo e stata mantenuta all’in-
circa costante per tutta la durata della sperimentazio-
ne e corrispondente a 10 m3/d).

3.2. Processo di ozonolisi

In Tabella 2 si riportano le condizioni operative me-
die registrate in corrispondenza delle diverse fasi spe-
rimentali, con particolare riferimento ai dati utili al-
la valutazione dell’effetto del processo di ozonolisi. Nel
dettaglio, per ciascun periodo sperimentale, la tabella
riporta la temperatura media del fango di ossidazio-
ne, il dosaggio di ozono rispetto ai fanghi di ossidazio-
ne trattati nel reattore di ozonolisi (gO/gSSTESPOSTI),
il carico del fango di esercizio dell’impianto biologico
(gCOD/gSSV/d), I'eta del fango dell’impianto (d), i fan-
ghi spurgati (kgSST/d), il COD rimosso (kgCOD/d), il
valore di Yobs (kgSST/kgCODrimosso) e il dosaggio di
ozono rispetto ai fanghi evitati (g0,/kgSST, ).

I fanghi evitati, rappresentano i fanghi di supero non
prodotti grazie all’azione dell’ozonolisi e, nei diversi pe-
riodi sperimentali, sono stati calcolati come segue:

SST =Yobs

pre-0zono post-o0zono

-Yobs

re-0Zono post-0zono

SST . =SST

evitati pre-0zono

-CODrimosso, 2)

post-0zono

-COD1rimossop

dove i pedici PRE-OZONO e POST-OZONO indicano i
parametri di processo prima e dopo 1’avvio dell’ozo-
nolisi nei diversi periodi sperimentali. Tale modalita di
calcolo consente di riferire i SST prodotti ad un mede-
simo valore di carico rimosso.

In Figura 6 si rappresenta la variazione statistica
(boxplot) del valore di Y, riportato in tabella, ovve-
ro della produzione di fango rispetto al COD rimosso,
registrato nei periodi di funzionamento con ozono (in
verde) rispetto ai periodi di funzionamento senza ozo-
no (in blu).



Tabella 2. Condizioni operative registrate nel corso delle diverse fasi sperimentali (E: estate — I: inverno).

Fase Periodo | Dosaggio SST Carico Eta | Spurgo | COD Yobs Dosaggio
sperimentale ozono |ossidazione| delfango |fango| fanghi | rimosso Fanghi 0Zono
Stagione spurgati/
CODrimosso
(Temperatura 0,/
fango 80,/gSST kgSST/ kgSST
ossidazione) | esposti gSST/L | gCOD/gSSV/d | d | kgSST/d | kgCOD/d | kgCODrimosso | evitati
Fase | —E/I* | Set19—feb 20 - 3,2 0,21 108 | 165 161 1,05 -
(20°C)
Fase 1b—E Mar-Giu 2020 - 2,5 0,30 13,3 78 140 0,59
(23°C)
Fase 2 con Lug 2020 0,010 1,7 0,40 131 52 158 0,37 86
0,—E (25°C)
Fase 3 senza Ago-Set 2020 - 0,95 0,28 13,9 43 65 0,72 -
0,—E (24°C)
Fase 4 con 0tt-Nov 2020 0,006 215 0,31 168 58 182 0,37 55
0;—1 (20°C)
Fase 5 senza Dic 20 — Gen.21 - 3,24 0,13 16,6 88 128 0,69 -
0;—1 (14°C)
Fase 6 con Feb-Mar 2021 0,006 3,10 0,21 18,8 73 143 0,52 131
0;-1 (16°C)

* Fase 1 (luglio 2019 — febbraio 2020): funzionamento processo ante-lockdown con apporti continuativi di fanghi esterni
(bottini) in sedimentazione primaria. Da febbraio 2020 interruzione apporti di fanghi esterni.

Si evidenzia come i parametri di esercizio relativi al
periodo 2019 precedente il lockdown si discostino si-
gnificativamente da quelli ottenuti nei periodi succes-
sivi, ad indicazione di come la qualita del refluo ali-
mentato prima del Jockdown risultasse sensibilmente
diversa da quella del periodo seguente. Tale differen-
za puo derivare dall’interruzione del conferimento
di fanghi esterni al sedimentatore primario e/o alla

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Yobs (kgSST/kgCODr)

I ]

Fase 1 (2019) -
Fase 1b - Senza O, -
Fase 2 -con O, -

Figura 6. Boxplot dei valori di Yobs nelle diverse fasi sperimentali.

dx.doi.org/10.32024/ida.v9i4.428

chiusura di alcune produzioni afferenti all’impianto
di depurazione nel periodo pandemico. Vista la sensi-
bile differenza delle condizioni di processo, la presen-
te analisi esclude i dati raccolti nel periodo 2019-2020
precedente al Jockdown. Escludendo tali dati, il grafi-
co di Figura 6 mostra come in media, nei periodi senza
ozonolisi in funzione, la produzione specifica di fango
risultava pari a 0,67 gSST/gCODrimosso, mentre nei
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periodi con ozonolisi in funzione, la produzione spe-
cifica di fango diminuiva a 0,42 gSST/gCODrimosso
dando riscontro di una riduzione media complessiva
della produzione di fango del 39% (media delle rese di ri-
duzione riscontrate nei diversi periodi sperimentali).Il do-
saggio utile per I'ottenimento di tali prestazioni e risultato
paria7 gOJkgSSTemm, owvero 90 g0,/kgSST, .

Unitamente alla diminuzione della produzione di
fango si evidenzia come durante le fasi di funziona-
mento dell’ozonolisi si sia registrato un sensibile miglio-
ramento della sedimentabilita del fango con una riduzio-
ne dello SVI dell’ordine del 15-30%, con valori massimi
prima dell’attivazione dell’ozonolisi fino a 230 ml/g e
valori minimi dopo applicazione dell’ozonolisi intorno a
100 ml/g (Figura 5). Al miglioramento della sedimenta-
bilita e corrisposto un lieve intorbidimento del surnatante,
come visibile nelle immagini di Figura 7 in cui si osser-
vano i coni dei fanghi attivi senza e con I'ozonolisi attiva
(giu.20-lug.20 e gen.21-feb.21).

Dall’analisi della caratterizzazione dell’effluente del
processo biologico nelle ultime fasi sperimentali (gen-
naio-marzo 2021) con e senza processo di ozonolisi
in funzione, a parita di carico organico e azotato ap-
plicati e di temperatura e ossigeno disciolto in vasca
di ossidazione, emerge come I’effetto del processo di
ozonolisi abbia determinato un incremento dell’azo-
to organico (passato in media da 1,8 = 1,0 mg/l senza
ozonolisi in funzione a 4,5+1,4 mg/1 con ozonolisi in
funzione) e una riduzione della denitrificazione (resa
di rimozione dell’azoto totale passata dal 41% senza
ozonolisi in funzione al 12% con ozonolisi in funzio-
ne). Tali effetti sono il risultato da un lato dell’effet-
to della lisi della biomassa con dissoluzione di mate-
riale polimerico cellulare e conseguente liberazione di
azoto organico e dall’altro lato dell’incremento della
disponibilita di ossigeno disciolto durante ’esercizio

et Y
Figura 7. Confronto coni fanghi di ossidazione
senza e con ozonolisi in funzione. Da sinistra: cono fango
giugno 2020 senza ozonolisi (SVI: 160 ml/g), cono fango
luglio 2020 con ozonolisi (SVI: 116 ml/g), cono fango gennaio
2021 senza ozonolisi (SVI: 210 ml/g), cono fango febbraio
2021 con ozonolisi (SVI: 160 ml/g).
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del processo di ozonolisi con conseguente limitazio-
ne dell’attivita denitrificante. Il dettaglio dei dati spe-
rimentali e riportato nella Tabella MS2 nei materiali
supplementari.

3.3. 1est respirometrici

In Tabella 3 si riportano i parametri cinetici medi
ricavati mediante test respirometrici durante i perio-
di con e senza il processo di ozonolisi attivo. I dati ri-
portati rappresentano la media dei test svolti in cia-
scun periodo sperimentale. Di norma si sono eseguite
5 ripetizioni nel periodo compreso tra dicembre 2020
e marzo 2021, mentre sono state solo due nei perio-
di precedenti a causa di disfunzioni o di un influente
troppo diluito che non ha consentito di ottenere dati
significativi. I parametri cinetici ottenuti evidenziano
come il processo di ozonolisi esprima un effetto limi-
tante rispetto ai meccanismi di crescita cellulare, co-
erentemente con quanto osservato in termini di ri-
duzione dei fanghi prodotti. Si riscontra, una buona
congruenza dei risultati nei periodi a parita di modali-
ta di esercizio (con o senza ozonolisi).

Nello specifico, i test respirometrici (Mainardis et al.,
2021) hanno consentito di evidenziare:

ela riduzione della resa cellulare della biomassa
eterotrofa (Y,) che in assenza di ozonolisi assume
in media valori tipici di letteratura dell’ordine di
0,68 gCOD,/gCOD per poi ridursi a valori di 0,53
gCOD,/gCOD con I'impianto ozono in funzione;
il minor valore & spiegabile con il maggior consu-
mo energetico della biomassa per la produzione
di enzimi (come la catalasi) a difesa dall’azione
dei radicali liberi rilasciati dalla decomposizione
dell’ozono;

e la riduzione del tasso di crescita della biomassa
eterotrofa (pmaX,H), portatosi da valori medi di circa
6,0 d'! nei periodi senza il processo di ozonolisi in
funzione a valori di 4,6-5,0 d"! nei periodi con ozo-
nolisi in funzione;

e l'incremento della costante di decadimento (b,),
passata da 0,6-0,9 d! nei periodi senza ozonolisi a
1,3-1,4 d"! nei periodi con ozonolisi;

eriduzione della biomassa eterotrofa attiva (XH’O)
passata dal 6,5% al 3,5% dei SSV-COD iniziali.

In base ai risultati di campo e stata effettuata la si-
mulazione del processo analizzato mediante ASM1
con I'impiego del software WEST® di DHI, calibrato
rispetto ai parametri cinetici rilevati nei test respiro-
metrici. Il modello, provato modificando uno per vol-
ta questi parametri, ha evidenziato che la riduzione
della produzione di fango osservata e ascrivibile per il
10% al minore valore del tasso di resa cellulare Y, e per
il 40% al minor valore della crescita netta (m,-b).
Il modello ha poi consentito di valutare il rimanen-



Tabella 3. Coefficienti stechiometrici e costanti cinetiche medie del fango attivo ricavati mediante test respirometrici
del processo biologico nei diversi periodi sperimentali senza e con ozonolisi in funzione (n. dati: da 2 a 5 per ciascun periodo;
n.d.: dato non determinato). La tabella riporta il dato di temperatura medio del fango di ossidazione utilizzato per I'esecuzione

dei test respirometrici nei diversi periodi.

Periodo sperimentale | T ossidazione Y, Mo b, Xio Vo
(°C) gCoD, . /gCOD d! d! mgN/gSSV/h

Senza ozonolisi 17,9+13 0,68+0,03 6,1£04 | 0,62+0,04 n.d. 1,72+0,5 (AOB+NOB)
(lug.19-mar.20)

Con ozonolisi 234416 0,5420,03 50404 | 133£0,09 | nd. 5,.86£0,08 (AOB-+NOB)
(lug.20-nov.20)

Senza ozonolisi 144+16 0,69+0,02 60,0402 | 088007 | 6,5£0,7% | 2,87+0,64 (AOB): 1,93£0,15 (NOB)
(dic.20-gen.21)

Con ozonolisi 16,4+15 0,53+0,03 45402 | 1384024 |3,540,5% | 4,71+1,35 (AOB); 2,24+0,11 (NOB)
(feb.21-mar21)

te 50% di riduzione imputabile alla solubilizzazione e
ossidazione del COD particolato.

In termini di attivita nitrificante si osserva un sensibi-
le aumento delle cinetiche della biomassa autotrofa con
il processo di ozonolisi attivo, sia in relazione ai batteri
ammonio ossidanti (AOB) per cui si € registrato un in-
cremento della velocita nitrificante di 1,6-3,4 volte, sia
per quelli nitrito ossidanti (NOB) per cui si € registrato
un incremento della velocita nitrificante di 1,15 volte.
Tale incremento risulta essere in contrasto con quanto
osservato dagli autori riportati nel paragrafo 1, in cui
I’ozonolisi dimostrava un effetto o limitante o nullo ri-
spetto alla biomassa nitrificante. Si evidenzia come no-
nostante il maggior incremento della cinetica degli AOB
rispetto a quella dei NOB non si sia riscontrato accumu-
lo di azoto nitroso in vasca di ossidazione, rimasto sem-
pre inferiore 2 0,2 mgNO,-N/L.

L'incremento della velocita nitrificante risulta essere
connessa anche all’effetto di riduzione della biomassa
eterotrofa attiva (Xﬂ,o) ad opera del processo di ozono-
lisi, e quindi alla minore competizione nell’utilizzo dei
substrati (ossigeno, azoto ammoniacale) con la bio-
massa autotrofa. L'incremento delle cinetiche di nitri-
ficazione, oltre che dal processo di ozonolisi potrebbe
anche essere connesso ad una maggiore disponibilita
dei substrati azotati rispetto a quelli carboniosi a se-
guito del periodo di lockdown (da marzo 2020) con
I’interruzione dell’afferimento di fanghi esterni in se-
dimentazione primaria e la generale riduzione del ca-
rico organico alimentato all’impianto di depurazione,
come sembrerebbero indicare i dati dei valori della ve-
locita di nitrificazione registrati nel 2019-2020 rispet-
to a quelli nel 2020-2021 senza ozonolisi attiva (1,72
mgN/gSSV/h contro 2,87 mgN/gSSV/h). Nonostante
I'incremento dovuto alla variazione della natura del
refluo, si evidenzia come nel periodo 2020-2021, I’0zo-
nolisi abbia determinato un ulteriore incremento delle
cinetiche del processo di nitrificazione determinando
un aumento dell’attivita nitrificante fino valori di 4,5-
5,0 mgN/gSSV/h.

dx.doi.org/10.32024/ida.v9i4.428

3.4. Analisi del fango attivo

Durante il percorso sperimentale il fango attivo del
comparto alimentato con ossigeno puro € stato os-
servato al microscopio ottico per la valutazione del-
la qualita in termini di struttura, composizione della
microfauna e presenza di batteri filamentosi. A titolo
di confronto e per meglio evidenziare i possibili effet-
ti dell’ozono sulle componenti biologiche, i medesimi
parametri sono stati rilevati sul fango attivo preleva-
to dalla vasca di ossidazione biologica principale del
depuratore alimentata ad aria. Si sottolinea che i due
processi biologici hanno lavorato a condizioni operati-
ve simili in termini di carico organico del fango (Aria =
0,07 gBOD,/gSSV/d — 0, = 0,09 gBOD./gSSV/d) e azota-
to (Aria = 1,07 gN/kgSSV/h — 0, =1,36 gN/kgSSV/h) e
diverso per i valori di eta del fango (Aria =30d -0, =
14 d) e ossigeno disciolto (Aria = 3,3 mg0,/1-0,= 0,6
mg0,/1). Inoltre, la configurazione della linea ad aria
comprendeva una pre-denitrificazione e successivo
trattamento di ossidazione/nitrificazione a differenza
del processo combinato denitrificazione/nitrificazione
del comparto ad ossigeno puro.

La struttura dei fanghi attivi per tutto il periodo spe-
rimentale e risultata mediamente confrontabile nei
due processi biologici, con fiocchi di dimensioni me-
dio piccole, comprese tra 50 e 200 pm. I fiocchi sono
risultati in media piti compatti nel processo ad ossige-
no, i cluster nitrificanti nel comparto ad ossigeno puro
sono risultati in media di dimensioni inferiori rispetto
a quelli osservati nel fango attivo ad aria e per questi
parametri non sono state rilevate significative varia-
zioni nei periodi di funzionamento dell’ozono. La pre-
senza di batteri filamentosi ha caratterizzato entrambi
i processi biologici, presenti a media densita.

Nelle immagini a seguire si riportano alcune fo-
tografie al microscopio ottico (100-1000X) di alcu-
ni aspetti caratteristici del fango attivo del comparto
alimentato ad aria, ad ossigeno puro con e senza 0zo-
no. Tutte le caratteristiche osservate sui fanghi attivi
delle due linee di trattamento, hanno evidenziato un
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buon funzionamento del processo biologico di rimo-
zione degli inquinanti in assenza di fenomeni di ini-
bizione a carico del refluo alimentato, con un giudizio
qualitativo corrispondente alla prima Classe di qualita
derivata dal calcolo dell’Indice Biotico del Fango (SBI
— Sludge Biotic Index) compreso tra 9 e 10 per tutti i
campionamenti (Madoni P, 1994): fango ben colo-
nizzato e stabile , ottima attivita biologica, alta ef-
Sficienza depurativa.

Complessivamente D'effetto piti significativo dell’o-
zono sulla composizione del fango attivo & risulta-

to quello sui batteri filamentosi, sono stati infatti os-
servati: filamenti completamente vuoti, spezzati, con
cellule vuote all’interno dei filamenti. Altro effetto, os-
servato solo in un campionamento (luglio 2020) con
ozono in esercizio e relativo alla microfauna, e stato la
presenza di gambi senza corpi cellulari di Epystilis sp.
(Figura 10).

La densita della microfauna e sempre stata adeguata
su valori di 10° organismi/L con una buona diversifi-
cazione dei gruppi funzionali.

In Figura 12 (a sinistra) si riporta ’'andamento del-

Figura 8. Fotografie al microscopio ottico del fango attivo della vasca di ossidazione ad aria (100-1000X) — campione giugno
2019. Da sinistra: aspetto della struttura, tipo 0041, Arcella sp., cluster nitrificante.

Figura 9. Fotografie al microscopio ottico del fango attivo dell’impianto ad ossigeno (100-1000X) — campione di novembre
2019. Da sinistra: aspetto della struttura, tipo 0092, colonia di Epistylis sp., cluster nitrificanti.

Figura 10. Fotografie al microscopio ottico del fango attivo dell’impianto ad ossigeno (1000X) — campione di luglio 2020
(ozono in esercizio). Da sinistra: filamento tipo 0041 spezzato, colonia di Epistylis sp. senza corpi cellulari.

Figura 11. Fotografie al microscopio ottico del fango attivo dell’impianto ad ossigeno (1000X) — campioni di marzo e aprile
2021 (ozono in esercizio). Da sinistra: filamento tipo 0041 vuoto, filamento tipo 0041 con cellule vuote a tratti, filamento di /V.
limicola IIl con cellule vuote a tratti, cluster nitrificanti.
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Figura 12. Andamento della densita della microfauna e dei taxa nei fanghi attivi del comparto ad aria e quello ad ossigeno
puro. Il riquadro nero specifica il periodo di pandemia da Covid-19 e i riquadri verdi i periodi di esercizio dell’ozono.

la densita di popolazione nei due comparti biologici
in tutto il periodo sperimentale, con il focus del perio-
do di esercizio dell’0zono solo nel comparto ad ossige-
no puro (rettangoli verdi all’interno del riquadro ne-
ro che identifica il periodo di pandemia da Covid-19).
Si osservano andamenti e valori confrontabili a meno
dell’ultimo prelievo ad aprile 2021 in cui la densita nel
comparto ad ossigeno aumenta e quella nel comparto
ad aria diminuisce.

Si sottolinea che nel comparto ad aria, nel periodo
pre-Covid19 (fino a febbraio 2020) la densita e risulta-
ta maggiore (media = 5,7-10° organismi/L) rispetto a
quella rilevata nel periodo successivo (media = 1,8-10°
organismi/L) riconducibile ad una diminuzione di
carico in ingresso al biologico. Per il comparto ad os-
sigeno non si evidenzia tale differenza con valori medi
rispettivamente pari a 3-10° e 2,5-10° organismi/L (si
sottolinea che i dati raccolti nel periodo pre-Covid per
la vasca ad ossigeno sono 3 rispetto ai 9 raccolti per la
vasca ad aria). La differenza di densita di popolazione
del comparto ad ossigeno con e senza ozono, risulta
rispettivamente di 1,6-10° e 3,2-10° organismi/L, indi-
candone un lieve calo.

In merito alla diversificazione specifica, riportata in
Figura 12 (a destra), si osservano valori confrontabi-
li nelle due linee fino alla fine del 2020. Nel periodo
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di esercizio dell’ozono ed in particolare nei prelievi di
marzo 2021, si rileva una diversificazione in calo nel
comparto ad ossigeno a differenza di quello ad aria.
Pur lavorando i due processi biologici in condizio-
ni operative diverse, non si esclude I'effetto limitan-
te dell’ozono sulla microfauna. Si noti che anche nel
comparto ad aria la densita a gennaio 2021 era signi-
ficativamente diminuita.

In termini di gruppi funzionali (Figura 13) si os-
serva sui due comparti, una variazione delle abbon-
danze relative pre e post-Covid19: in entrambe le linee
aumentano i Protozoi ciliati sessili e diminuiscono le
amebe tecate. Solo nel fango attivo ad ossigeno dimi-
nuiscono i Protozoi mobili di fondo. Nei periodi eser-
cizio dell’ozono non é stata rilevata alcuna variazione
nelle percentuali di abbondanze relative.

Per quanto riguarda la presenza di batteri filamento-
si, i fanghi attivi sono stati mediamente rappresentati
dalle medesime specie, in particolare: Tipo 0676/0041
come dominante e come secondarie: 7hiothrix sp., Ti-
po 0092, NV.limicola I[II, MACO (Mycolic Acid Contai-
ning Organisms), M. parvicella.

In termini di densita dei batteri filamentosi (Figura
14) i due comparti sono risultati confrontabili per va-
lori compresi nelle classi “comuni” (valore numerico
= 3) e “molto comuni” (valore numerico = 4).
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Figura 13. Andamento delle abbondanze relative dei gruppi funzionali della microfauna nei fanghi attivi del comparto ad aria
e quello ad ossigeno puro. Il riquadro nero specifica il periodo di pandemia da Covid-19 e i riquadri verdi i periodi di esercizio

dell’ozono.
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Figura 14. Andamento dell’indice dei filamentosi nei fanghi attivi del comparto ad aria e quello ad ossigeno puro.
11 riquadro nero specifica il periodo di pandemia da Covid-19 e i riquadri verdi i periodi di esercizio dell’ozono.

Dal grafico emerge come I'indice di filamentosi sia
stato confrontabile in tutto il periodo esaminato con
unica differenza per il comparto ad ossigeno puro du-
rante I'ultimo periodo di esercizio dell’ozono. Tale evi-
denza trova conferma nelle osservazioni al microsco-
pio ottico e all’effetto riportato in Figura 11.

L'analisi biologica, complessivamente, fornisce evi-
denza di fanghi attivi ben colonizzati, con ottima at-
tivita biologica ed elevata efficienza depurativa, come
confermato anche dalle attivita analitiche in ingresso
e uscita dai processi. In termini di struttura I'utilizzo
di ossigeno puro sembra favorire la formazione di fioc-
chi pitt compatti.

In merito all’effetto del processo di ozonolisi sul fan-
go attivo si puo confermare che I'influenza pit signifi-
cativa rilevata e quella osservata sui batteri filamento-
si in cui Deffetto di lisi cellulare esercitata dall’ozono,
ha determinato lo svuotamento e la frammentazione
dei filamenti che, in altri termini, ha favorito il mi-
glioramento della sedimentabilita del fango attivo
(andamento dello SVI in Figura 5).

Una sola evidenza ha rilevato un possibile effetto ne-
gativo di lisi sulla microflora (Protozoi ciliati sessili):
tale effetto potrebbe al piti, determinare un lieve in-
torbidimento del surnatante come osservato nei Coni
Imhoff (Figura 7).

In Figura 15 si riportano i riscontri delle indagini
microbiologiche del fango attivo dell’impianto biolo-
gico ad ossigeno puro e ad aria, in termini di conte
batteriche eterotrofe (CBT a 22, 28 e 36 °C) e di conte
batteriche nitrificanti (AOB+NOB).

L'andamento dei parametri risulta correlabile alle
condizioni di esercizio (qualita del refluo e parame-
tri operativi). Si riscontra una modifica della carat-
terizzazione microbiologica nel 2020 rispetto al 2019

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 9 n. 4/2022

(incremento CBT e forte riduzione dei batteri nitrifi-
canti), probabilmente correlabili ad una riduzione
del carico azotato e/o ad una variazione della qualita
del refluo. Non si rileva alcun effetto dell’ozono sulle
conte microbiche. Tali riscontri indicano come I’0zo-
no non abbia influito negativamente sull’andamento
della crescita microbica.

Da un approfondimento mediante tecnica FISH sul-
la biomassa autotrofa nitrificante si e evidenziato co-
me la percentuale di AOB nel fango, con e senza ozo-
nolisi, risulti essere confrontabile (3-7% contro 6-7%),
con differenze puntuali imputabili all’acclimatamen-
to della biomassa al processo. I risultati confermano
come il processo di ozonolisi non influisca sulla bio-
massa nitrificante (analisi su 4 campioni con ozonoli-
si e 2 campioni senza ozonolisi).

3.5. Sostenibilita economica

L’attuazione di un sistema di riduzione dei fanghi
di supero della linea acque di un impianto di depura-
zione mediante I’applicazione del processo di ozonoli-
si comporta dei costi aggiuntivi per I'impianto richie-
dendo un consumo di energia elettrica e di fornitura di
ossigeno puro per la produzione di ozono (Generatore
0zono) e il trasferimento dello stesso nel fango (Reatto-
re di Contatto), oltre ai costi di investimento per il ge-
neratore e I'impianto stesso. Per poter raggiungere la
sostenibilita economica del processo, questi costi devo-
no essere compensati dalla diminuzione dei costi finali
di smaltimento fanghi. Sulla base dei risultati ottenuti
dalla sperimentazione svolta e stato possibile svilup-
pare un’analisi di sostenibilita economica in funzio-
ne delle capacita di un impianto di depurazione e del
costo specifico finale di smaltimento dei fanghi umidi.
In tabella MS3 riportata nel materiale supplementa-
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Figura 15. Andamento CBT e AOB nel fango attivo dell’impianto ad ossigeno e nell’impianto ad aria (area grigia relativa
al periodo pandemico da Covid-19. Aree verdi relative ai periodi di funzionamento del processo di ozonolisi).

re, sono riportati i costi unitari utilizzati per svolge-
re I'analisi economica, considerando che i fanghi in
uscita dal sedimentatore secondario vengano disidra-
tati tramite centrifuga con dosaggio di polielettroliti,
raggiungendo un tenore di secco per lo smaltimento
finale del 25%. Viste I’attuale contesto macroeconomi-
co, sono stati considerati due scenari distinti: uno in
cui si considerano i costi dell’energia e dell’ossigeno
conformi con quelli del periodo della sperimentazione
(scenario base — 0,15 €/kWh e 0,10 €/kg0,) e uno in
cui si considerano i costi maggiorati secondo le attuali
condizioni di mercato (scenario critico — 0,50 €/kWh
e 0,3 €/kg0,). Il dosaggio utile per ottenere una ridu-
zione dei fanghi prodotti come SST del 39% € pari a
7 gO/kgSSTespom, ovvero 90 g0,/kgSST, .. 1l dosag-
gio di ozono rispetto ai fanghi evitati consente di deter-
minare 1’onere economico relativo ai fanghi non pro-
dotti, da confrontare con il costo di smaltimento degli
stessi che si avrebbe senza il trattamento con ozono.

L’analisi considera che ’ossigeno in eccesso del reat-
tore di ozonolisi venga recuperato all’interno della va-
sca di ossidazione. In particolare, nel caso del recupero
in un impianto biologico ad aria, si considera un re-
cupero dell’ossigeno in uscita dall’impianto di ozono-
lisi dell’ordine del 20% (resa sistema di trasferimento),
mentre nel caso di un impianto biologico ad ossigeno
si considera un recupero del 70%. Il calcolo dei fanghi
evitati viene determinato dalla differenza dei fanghi
spurgati senza trattamento con ozono rispetto a quelli
spurgati con trattamento con ozono. I fanghi spurga-
ti nei due periodi vengono ricavati dai relativi valori
di Y, moltiplicati per il COD rimosso nei periodi con
ozono in funzione.

In Figura 16 si riporta il risultato dell’analisi di soste-
nibilita economica (tenendo conto di OPEX e CAPEX,

dx.doi.org/10.32024/ida.v9i4.428

con i costi di acquisto ed installazione dell’impianto
di ozonolisi ammortizzati in 10 anni) indicando il ri-
sparmio sul costo finale annuo di smaltimento fan-
ghi ottenibile tramite processo di ozonolisi rispetto al
processo ad ossigeno puro in funzione della dimensio-
ne dell’impianto di depurazione e del costo specifico
di smaltimento dei fanghi umidi. E apprezzabile co-
me il risparmio economico sia tanto piu significativo
tanto piu € elevata la capacita dell’impianto e tanto
maggiore € il costo specifico di smaltimento dei fan-
ghi. Si deve tener conto come un risparmio minore per
gli impianti piul piccoli sia comunque proporziona-
le ai costi generici inferiori dell’impianto e potrebbe
quindi costituire comunque un considerevole vantag-
gio economico. Infine, si nota come la convenienza in
termini di risparmio dell’applicazione dell’ozono sia
considerevolmente piti significativa con i costi unita-
ri di ossigeno ed energia dello scenario base (Figura
16, grafico di sinistra) rispetto allo scenario “critico”
(Figura 16, grafico di destra). Tali risultati mostrano
come considerando un costo unitario di smaltimento
dei fanghi di 150 €/t si potrebbe avere un tempo di ri-
torno dell’investimento di installazione dell’impianto
di ozonolisi di circa 0,5 anni per un impianto di depu-
razione di 300.000 AE considerando lo scenario base
dei costi e di 1,3 anni considerando lo scenario di costi
critici. Invece, nel caso di un impianto di depurazio-
ne da 50.000 AE il tempo di ritorno dell’investimento
varia da 1,5 anni (scenario dei costi base) a 5,5 anni
(scenario dei costi “critico”).

Nel caso in cui I'impianto di ozonolisi fosse integra-
to in un impianto di depurazione con aria si avrebbe
un tempo di ritorno dell’investimento che varia da cir-
ca 0,5 anni per un impianto con capacita di depura-
zione di 300.000 AE a 1,8 anni per un impianto con
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Figura 16. Risparmio sul costo finale annuo di smaltimento fanghi ottenibile tramite processo di ozonolisi applicato
in ossidazione biologica rispetto al processo ad ossigeno puro in funzione della dimensione dell’impianto di depurazione
e del costo specifico di smaltimento dei fanghi umidi. A sinistra si riporta I’analisi dei costi considerando lo scenario di costi base

per energia e ossigeno, a destra lo scenario dei costi “critico”.

capacita di 50.000 AE considerando lo scenario dei co-
sti base. In caso dei costi dello scenario critico, I’appli-
cazione dell’ozonolisi risulta vantaggiosa solo per co-
sti specifici di smaltimento del fango umido superiori
a200 €/1.

Considerando la forte dipendenza della sostenibili-
ta economica del processo dai costi energetici contin-
genti, e possibile quantificare il consumo energetico
del processo di ozonolisi, considerando un sistema di
autoproduzione di ossigeno, variabile tra i 300 MWh/y
per un impianto da 50.000 AE a 1.800 MWh/y per un
impianto da 300.000 AE. In funzione del costo di ge-
stione/smaltimento dei fanghi € possibile determinare
la convenienza dell’applicazione del processo di ozo-
nolisi in ossidazione biologica attualizzata alle speci-
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fiche condizioni economiche. In conclusione, 1’ado-
zione dell’ozonolisi nella vasca a fanghi attivi risulta
essere generalmente pill conveniente nel caso di appli-
cazione su in impianto alimentato ad ossigeno puro
rispetto che ad aria, ciononostante il sistema potreb-
be risultare vantaggioso in entrambi i casi in funzione
dei costi energetici e di smaltimento dei fanghi.

4. Conclusioni

11 presente studio fornisce le evidenze sperimentali
dell’azione di minimizzazione della produzione dei
fanghi svolta dal processo di ozonolisi applicato su
un impianto di ossidazione biologica alimentato ad
ossigeno puro. Lo studio mostra come ’applicazione
del processo di ozonolisi sul fango attivo di ossidazio-



ne, secondo dosaggi medi di 7 gO,/kgSST ., abbia
consentito di ottenere una rimozione media della pro-
duzione di fanghi di supero del 39%, con una riduzio-
ne della produzione specifica dei fanghi Yobs da 0,67 a
0,42 gSST/gCODrimosso, con un dosaggio utile medio
di 90 g0, /kgSST ... I risultati ottenuti sono correlabili
all’effetto limitante dell’ozono sulle cinetiche di crescita
cellulare dovuto al processo di crescita lisi-criptica, con-
fermati dai test respirometrici che hanno evidenziato la
riduzione della resa cellulare da 0,68 a 0,53 gCOD/
gCoD, la riduzione del tasso di crescita eterotrofa p_
da 6d'a4,6-50d"elincremento della costante di de-
cadimentob, da0,6-09d'a1,3-14d".

Leffetto di lisi dell’ozono & stato confermato anche
dalle osservazioni al microscopio ottico sui batteri fila-
mentosi con lo svuotamento e la frammentazione dei
filamenti. Tale effetto ha permesso di ottenere una mi-
gliore sedimentabilita dei fanghi che, a sua volta, po-
trebbe determinare un miglioramento della gestione
delle fasi successive della linea fanghi (ispessimento/
stabilizzazione). Nel corso della sperimentazione 1’o-
zono non ha interferito sulle prestazioni generali del
processo biologico e tutti i riscontri analitici (analisi
chimiche, analisi microbiologiche, test di nitrificazione,
microfauna, FISH) hanno escluso qualsiasi effetto tossi-
co diretto sulla biomassa eterotrofa ed autotrofa.

Al contrario, € stato osservato un notevole aumento
delle cinetiche di crescita della biomassa autotrofa con
il processo di ozonolisi attivo (tasso di nitrificazione 1,6-
3,3 volte superiore rispetto al funzionamento senza ozo-
nolisi). I'azione dell’ozonolisi sul processo di denitrifi-
cazione, grazie all’effetto di dissoluzione di materiale
particolato biodegradabile, potrebbe rappresentare un
ulteriore valore aggiunto per quanto si debba prestare
attenzione al possibile incremento di ossigeno disciolto
derivante dal dosaggio di ozono/ossigeno.

Dal punto di vista della sostenibilita economica i
dati ottenuti nel corso della sperimentazione hanno
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Figura 17. Serbatoio di stoccaggio di ossigeno liquido.

permesso di evidenziare come la sostenibilita del pro-
cesso di ozonolisi risulti essere crescente con la capacita
dell’impianto di depurazione e il costo di smaltimento
dei fanghi. In uno scenario di costi rappresentativi del
periodo sperimentale, I’analisi economica ha evidenzia-
to per costi di smaltimento dei fanghi di 150 €/t, tem-
pi di ritorno dell’investimento variabili da 0,5 a 1,3 an-
ni per impianti di ossidazione alimentati ad ossigeno
puro con capacita di trattamento dai 300.000 AE ai
50.000 AE.

Considerando la forte dipendenza della sostenibili-
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smaltimento dei fanghi & possibile determinare la con-
venienza dell’applicazione del processo di ozonolisi in
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