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Impianti di fitodepurazione seminaturali,
un givdizio di convenienza

Premessa

| sistemi naturali presentano livelli di abbattimento degli inqui-
nanti presenti nelle acque superficiali paragonabili, a tutti gli ef-
fetti, a quelli offenuti con impianti tradizionali (Breaux et al,
1995; Ko et al,, 2004;Tomasinsig et al., 2000) e le zone umide
sono particolarmente efficienti nella rimozione di nutrienti e soli-
di sospesi (Nichols, 1983; Ewel e Odum, 1984; Breaux e Day,
1994; Kadlec e Knight, 1996; Boustany et al,, 1997; Zhang et
al, 2000; Day et al,, 2003), di BOD e patogeni (Wood, 1995;
Nokes et al., 1999; Mitsh e Gosselink, 2000).

La fitodepurazione & una tecnologia che sfrutta processi ecologi-
ci tipici delle zone umide per depurare le acque superficiali e re-
flue, soprattutto nel caso di volumi elevati o molto ridotti (Hawke
e José, 1996; Hammer e Knight, 1994), e in alcuni casi la qua-
litd delle acque da depurare possono migliorare le condizioni
ecologiche di alcune zone umide (Breaux et al,, 1995).

A parita di efficacia depurativa, i sistemi naturali presentano un
impatto ambientale minore rispetto agli impianti tradizionali, che
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come tutti gli impianti industriali devono consumare energia (non
rinnovabile) e produrre rifiuti (Mitsh e Gosselink, 2000; Breaux
et al, 1995; Tchobanoglous e Burton, 1991; Viessman e Ham-
mer, 1998), e costituiscono quindi un’alternativa di processo po-
tenzialmente meno costosa (Breaux et al., 1995; Cardoch et al,
2000; Ko et al., 2004; Steer et al, 2003).

| confronti monetari tra diversi tipi di impianti vengono condotti
raramente (Tomasinsig ef al., 2000), malgrado la minimizzazio-
ne dei costi sia indicata come priorita. Nella legislazione italio-
na, I'allegato 5 del D.Lgs. n. 152 dell’'11 maggio 1999, ribadi-
sce |'esigenza, per gli agglomerati urbani con meno di 2.000
abitanti, di scegliere il trattamento appropriato per rendere sem-
plice la manutenzione e la gestione, e consentire la minimizza-
zione dei costi gestionali. Inoltre, al punto 3 dell’allegato 5, si
specifica che “... per gli insediamenti con popolazione equiva-
lente compresa tra 50 e 2.000 a.e., si ritiene auspicabile il ri-
corso a tecnologie di depurazione naturale quali il lagunaggio
o la fitodepurazione o tecnologie come i filtri percolatori o im-
pianti a fanghi attivi...".



Il legislatore, quindi, auspica I'adozione dei sistemi di fitodepu-
razione con riferimento alle piccole utenze e considerata adatta
per “... tutti gli insediamenti in cui la popolazione equivalente flut-
tuante sia superiore al 30% della popolazione residente e lad-
dove le caratteristiche territoriali e climatiche lo consentano...”.
Scopo di questo lavoro & stabilire la convenienza economica de-
gli impianti di fitodepurazione seminaturali sulla base di dati eco-
nomici e di efficienza contabilizzati durante la realizzazione ed
il monitoraggio dell'impianto sperimentale del Canale Nuovissi-
mo (Chioggia, Ve), avvenuti sulla base delle conoscenze piv ag-
giornate e delle tecniche pib innovative.

Utilizzando I'analisi costi-efficacia si & messo a confronto il costo
complessivo, a parita di efficacia depurativa, di una serie di im-
pianti di fitodepurazione seminaturali a flusso superficiale realiz-
zabili sulla base delle attivitd realmente contabilizzate, con im-
pianti tradizionali, per il trattamento secondario di acque reflue.
L'obiettivo & individuare quali impianti risultino finanziariamente
piU convenienti considerando esclusivamente la funzione di de-
purazione delle acque superficiali.

Materiali e metodi

La depurazione di acque reflue & un beneficio che viene gene-
ralmente formulato in termini chimici o qualitativi: per effettuare
una valutazione del beneficio finanziario conseguibile si sono qui
considerati i costi necessari per raggiungere un certo livello di ef-
ficacia (depurativa) confrontandoli con quelli relativi ad un im-
pianto tradizionale, mediante |'analisi costi-efficacia (Bazzani et
al, 1993; Hanley e Spash, 1993; Nuti, 1987).

Per effettuare il confronto tra sistemi tecnologici diversi possono
essere individuate tre categorie metodologiche:

- metodologie monetarie;

- metodologie non monetarie;

- metodologie descrittive.

Le prime si avvalgono della moneta come parametro fondamen-
tale di confronto, mentre le seconde stabiliscono delle graduato-
rie sulla base di parametri qualitativi e del “peso” che la colletti-
vita aftribuisce ad ogni criterio di giudizio. Le metodologie de-
scrittive sono basate per lo pit sulla definizione e sulla successi-
va sovrapposizione di carte tematiche (Bazzani et al,, 1993) ed
hanno una funzione di discriminazione spaziale delle scelte pro-
gettuali.

Le metodologie monetarie sono riconducibili
all'andlisi costi-benefici, dove per benefici di
un progetto si intendono rispettivamente i be-
ni e/o servizi prodotti o risparmiati come ef-
fetto della realizzazione del progetto stesso,
e come costi i beni e/o servizi consumati. Nel
caso dei progetti privati, i costi sono tutti i pa-
gamenti che riducono il ricavo di cassa, deri-
vanti dal progetto (materie prime, manodo-
pera, affitti, energia, tasse, brevetti, ecc.).
Quando risulta difficile attribuire un valore
monetario ai benefici di un progetto, si tende
ad utilizzare 'analisi costi-efficacia (Nuti,
1987), che fissa un livello di efficacia, utiliz-
zato come soglia di riferimento, e valuta i co-

seminaturali con impianti
tradizionali per
il trattamento di acque
reflve

sti delle diverse alternative che consentono di raggiungerlo. Il be-
neficio & massimo quando |'obiettivo fissato viene raggiunto al
minor costo.

Nel caso in esame &, quindi, indispensabile definire un livello di
efficacia depurativa (che i sistemi a confronto devono raggiun-
gere per poter essere paragonati), e quindi stimare i costi relativi
per raggiungerla definiti come “Costo del servizio”, ovvero il co-
sto che grava nel tempo sull'impianto (Tomasinsig et al., 2000)
che permette di confrontare la convenienza economica di un im-
pianto rispetto ad un altro, in termini di costo complessivo.

Una volta stabilito il livello di efficacia ed identificati i costi, & ne-
cessario elaborare un modello che permetta di prevedere e con-
frontare i costi di ogni alternativa sulla base di una valutazione
esclusivamente economica.

La minimizzazione del costo di servizio di un impianto rispetto al-
la soglia di efficacia stabilita si pud cosi riportare (Bazzani et al.,
1993):

min C(r) =2 Cxtx (Wnt)x (1 +r) -t

dove: C = costo del progetto; r = tasso di sconto; t = tempo (in
annualita); Wnt = variabili di decisione, rappresentate dai diver-
si decisori per settori diversi ed in tempi diversi.

Descrizione dell’ impianto

Il sistema sperimentale di fitodepurazione del canale Novissimo
ramo abbandonato & una zona umida semi-naturale per il con-
trollo dell'inquinamento diffuso di acque agricole e urbane rap-
presentative del bacino scolante della laguna di Venezia. L'im-
pianto & stato realizzato per conto del Ministero delle Infrastrut-
ture e dei Trasporti - Magistrato alle Acque di Venezia tramite il
Consorzio Venezia Nuova nell'ambito degli interventi di salva-
guardia di Venezia e della sua Laguna.

Le acque provengono da un canale di bonifica che raccoglie le
acque di un sub-bacino per 1'80% agricolo e per il 20% civile-in-
dustriale. Il sistema viene alimentato con un impianto di adduzio-
ne mentre in uscita un impianto di sollevamento recapita |'acqua
in laguna. L'impianto & a flusso superficiale ed & stato realizzato
rimodellando, sulla base di tre diversi schemi morfologici, un in-
vaso demaniale in disuso interno alla conterminazione lagunare
(canale Novissimo, Chioggia), della superficie totale di circa 21
ha, per la creazione di tre sistemi di transi-
zione (i) a dominanza arboreo-arbustiva, (ii)
intermedio, (iii) a dominanza erbacea.

Con I"analisi costi-efficacia
si confronta il costo
complessivo, a paritd
di risultato depurativo,
di impianti di
fitodepurazione

Definizione della soglia di efficacia
depurativa

Per definire la soglia di efficacia depurativa
per il confronto nell’analisi costi-efficacia si &
proceduto per fasi.

Tassi di abbattimento dell’impianto
sperimentale

La realizzazione dell'impianto si & conclusa
nel seftembre 2002; il periodo considerato
per definire il tasso di abbattimento annuale
va dal 14 aprile 2004 al 15 aprile 2005 (to-

bella 1), quando il sistema si pud considera-
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TABELLA 1 - ABBATTIMENTO PERCENTUALE DI INQUINANTI NELL'IMPIANTO
DI FITODEPURAZIONE (KG RIMOSSI SU KG IN INGRESSO)

SoLiDi
PERIODO | SOSPESO
(%)

14/04/2004

BOD | COD

Periodo 12,04

: 57,09
aregime

4382 71,70 8628 59,35 39,53

15/04/2005

TABELLA 2 - CARICHI DI INQUINANTI IN INGRESSO ED IN USCITA
DALL'IMPIANTO E PORTATE DEL REFLUO NEI DIVERSI PERIODI.

14/04/2004
15/04/2005
Portate (I/giorno) 2.678.400
Solidi sospesi (Kg) entrafa 177
uscita 100
Fosforo totale (Kg) entrafa 18
uscita 9
Azoto ammoniacale (Kg) entrata 1.525
uscita 209
Azoto nitrico (Kg) entrata 44
uscita 9
Azoto totale (Kg) entrafa 3.149
uscita 1.280
BOD (Kg) entrata 2770
uscita 2437
(0D (Kg) entrata 11.487
uscita 6.946

re a regime dopo l'iniziale periodo di stabilizzazione (Franco et
al., 2006q; Franco et al,, 2006b; Favero et al., 2006). | carichi
in ingresso subiscono una significativa riduzione che risulta com-
parabile con quella riportata in letteratura
per analisi paragonabili e per effluenti in
uscita da una zona umida adibita a sistema
di trattamento secondario (Breaux et al,
1995). L'ulteriore periodo di funzionamento
dell'impianto non & stato considerato perché
inferiore all’anno durante I'elaborazione del-
la ricerca. A fitolo conoscitivo i risultati in ter-
mini di abbattimento sono risultati piv effica-
ci, e pertanto i risultati di abbattimento utiliz-
zati nella presente analisi sono stimati per di-
fetto, e I'analisi stessa risulta quindi basata
sul principio di precauzione (tabella 2).
Parametri di riferimento

per il confronto

Il dimensionamento degli impianti di depura-
zione tradizionali viene stabilito a partire dal-
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La fitodepurazione in zone
umide seminaturali a
flusso superficiale risulta
competitiva rispetto agli
impianti tradizionali a
fanghi attivi, a parita di

efficacia depurativa ed
indipendentemente dal
tasso di sconto
considerato

le condizioni del refluo in entrata, in termini quantitativi come do-
tazione idrica pro-capite e numero di abitanti equivalenti! (tabel-
la 3) e qualitativi come apporto giornaliero dei principali inqui-
nanti (tabella 4). In questo caso, poste per approssimazione le
portate di ingresso pari a quelle in uscita, il numero di abitanti
equivalenti & stato ricavato considerando la dotazione idrica.
Un ipotetico impianto di depurazione tradizionale, alimentato
pertanto da fonti puntiformi e non diffuse, per trattare un refluo
con gli stessi abitanti equivalenti stimati in base alla portata ef-
fettiva del Nuovissimo, dovrebbe possedere concentrazioni in en-
trata decisamente superiori a quelle presenti nelle acque di boni-
fica per superare i limiti di legge (D.Lgs. 152/99).
Definizione del refluo di confronto
Per ovviare alla difficolta di confronto, dovuta alla diluizione del-
le acque di bonifica trattate dal sistema di fitodepurazione ri-
spetto ai sistemi a tecnologia tradizionale, si & dovuto procedere
ad alcune verifiche ed assunzioni. Il refluo di confronto si & ofte-
nuto risolvendo i carichi in ingresso in funzione del tasso di ab-
battimento dell'impianto sperimentale di fitodepurazione, rispetfo
ai limiti di legge per lo sversamento in acque superficiali, me-
diante la seguente formula:

Ci - (Bix Ci) = Ai
dove: Ci = concentrazione dell’elemento i nellipotetico refluo
da trattare; Bi = tasso di abbattimento dell’elemento i; Ai = con-
centrazione limite per lo sversamento dell’elemento i in acque
superficiali.
Le assunzioni implicite nell’utilizzo dell’'equazione sopra riporta-
ta riguardano: 1) la presenza di processi di abbattimento nei si-
stemi di fitodepurazione corrispondenti a cinetiche del primo or-
dine; 2) il permanere di queste dinamiche in presenza di con-
centrazioni in ingresso uguali o superiori a quelle utilizzate come
riferimento (limiti di legge).
In generale esiste una differenza tra I'efficacia di abbattimento ri-
ferita ai carichi o alle concentrazioni in ingresso: & possibile ave-
re carichi in ingresso elevati dovuti a portate elevate ma basse
concentrazioni, o viceversa. Parlare di abbattimento di concen-
trazione o di carico assume quindi un significato diverso.
In questo caso la portata presente del sistema sperimentale di fi-
todepurazione si & assunta come parametro di riferimento, e per-
cid per definire il refluo di confronto sono state elevate le con-
centrazioni ipotetiche di ingresso per arrivare
ai carichi di legge in uscita. Questa assunzio-
ne & ammissibile perché nei sistemi di fitode-
purazione |'abbattimento percentuale tende
ad aumentare all’aumentare delle concentra-
zioni in ingresso (Kadlec e Knight, 1996;
Rousseau, 2004) secondo una cinetica del
primo ordine. Percid i valori ipotetici di con-
centrazione in ingresso forniti alle ditte del
gruppo B, che risultano maggiori rispetto a
quelli misurati nel sistema sperimentale Novis-
simo, dovrebbero essere abbattuti in maniera
equivalente se non migliore da un sistema di
fitodepurazione con caratteristiche analoghe
a quelle monitorate. Ma Rousseau (2004)
evidenzia tuttavia come esista un valore mas-
simo di concentrazione oltre il quale il sistema



non & in grado di supportare efficacemente
gli abbattimenti.

Per tale ragione sono stati ricercati degli
esempi in letteratura di zone umide con
concentrazioni in entrata e abbattimenti si-
mili a quelli ipotizzate. Nella tabella 5 si ri-
portano esempi di letteratura per i singoli in-
quinanti considerati.

Nel caso del fosforo, Braskerud (2005) in
una review sugli abbattimenti del P nelle zo-
ne umide sottolinea come |'abbattimento
aumenti all’aumentare delle concentrazioni
in ingresso (la concentrazione massima ri-
portata & 2,15 mg/l), e lo stesso autore evi-
denzia (Braskerud, 2005b) I'esistenza di
una cinetica del primo ordine. Kadlec e Kni-
ght (1996) confermano la cinetica e indi-
cano per concentrazioni pari a 3,78 mg/I
(media) abbattimenti pari al 57% (media).
L'ITRC-USEPA (2001) riporta come alcune
zone umide pur riportando concentrazioni
in ingresso decisamente elevate continuino
a presentare dei livelli di abbattimento con-
sistenti. L'ITRC (2003) riporta per zone umi-
de a flusso superficiale con concentrazioni
in ingresso pari a 4 mg/! (Ptot) efficienze di rimozione del 48%.
Pertanto i livelli ipotizzati nel lavoro risultano chiaramente soste-
nibili.

Anche nel caso dei solidi sospesi & stato possibile verificare co-
me le zone umide presentino concentrazioni in ingresso decisa-
mente elevate mantenendo livelli di abbattimento consistenti
(ITRC-USEPA, 2001).

Nel caso di BOD e COD, Dass (2004) riporta un lavoro dove gli
abbattimenti (rispettivamente 95% e 80%) sono indipendenti dal-
la concentrazione in ingresso (posta progressivamente a 50-100-
200 mg/l). L'ITRC (2003) riporta per le zone umide a flusso su-
perficiale rimozioni dal 67 al 80% con concentrazioni in ingres-
so comprese fra 20-100 mg/I di BOD.

Per I'ammoniaca Kadlec e Knight (1996) riportano i risultati me-
di dei sistemi di fitodepurazione a flusso superficiale ricostruiti del
Nord America, con concentrazioni in ingresso fino a circa 20
mg/| (inferiori alle soglie ipotizzate) ed efficienze di rimozione
variabili (in media 54%). ITRC-USEPA (2001) dimostra invece co-
me alcuni sistemi di fitodepurazione presentino concentrazioni in
ingresso decisamente superiori ma livelli di abbattimento costan-
temente consistenti. Anche per 'ammoniaca, quindi, la concen-
trazione in ingresso ipotizzata non risulta essere tale da supera-
re la capacita portante del sistema.

Le concentrazioni in ingresso dei nitrati negli studi riportati in let-
teratura (< 10 mg/l) sono generalmente inferiori alle concentra-
zioni ipotizzate in questo lavoro (143 mg/Il). Jordan (2003) evi-
denzia come la rimozione dei nitrati segua effettivamente una ci-
netica del primo ordine (seppure lo studio si basi su concentra-
zioni in ingresso < 1 mg/l) e Kovacic (2000) riporta per con-
centrazioni in ingresso comprese tra 7,5 e 14,5 mg/| abbattimenti
dal 25 al 99%. Hey et al. (1994), Mitsch et al. (1998) e Hunt et

al.(1999) riportano valori di concentrazione compresi tra 1,2 e

TABELLA 3 PARAMETRI QUANTITATIVI DI DIMENSIONAMENTO
DELL'IMPIANTO.

“

2.595 m¥/giorno

Dotazione idrica

Abitanti equivalenti 12.975

6,6 mg/| ma abbattimenti variabili. Renee Lorion (2001) riporta
il caso di acque in ingresso con concentrazioni comprese tra 100
e 150 mg/l (ITRC, 2003) e acque in uscita con valori di con-
centrazione inferiori a 10 mg/l. Anche in questo caso si pud per-
tanto ipotizzare una consistenza delle soglie individuate nel re-
fluo di confronto.

Quindi per tutti i parametri trattati per zone umide paragonabili
a quella considerata si conferma: 1) la presenza di una cinetica
del primo ordine degli abbattimenti (maggiori concentrazioni in
ingresso corrispondano a maggiori abbattimenti percentuali); 2)
che la presenza di concentrazioni in ingresso paragonabili a
quelle ipotizzate consentono di mantenere abbattimenti compa-
rabili o superiori a quelli riscontrati.

Si confermano pertanto entrambe le assunzioni implicite nell’uti-
lizzo della equazione 1.

Indagine di mercato

Una volta stabilita la definizione del refluo di confronto, si & pro-
ceduto ad una indagine di mercato per oftenere indicazioni tan-
to sul tipo di impianto equivalente a tecnologia tradizionale, da
utilizzare per il confronto di convenienza, quanto sui suoi costi re-
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TABELLA 4 - APPORTI GIORNALIERI DEI PRINCIPALI ELEMENTI
CARATTERIZZANTI LE ACQUE IN ENTRATA ALL'IMPIANTO DI FITODEPURAZIONE.

R Y

Solidi sospesi 484
Fosforo totale 49
Azoto ammoniacale 4.167
Azoto nitrico 120
Azoto totale 8.604
BOD 7.568
(0D 31.385

Fig. 1 - Si riportano in forma grafica e per ogni alternativa tecnologica

individuata le voci di costo utilizzate per il calcolo del costo di servizio,
riportato in seconda ordinata.

Euro
1.800.000,00

mCosto d'impianto (5%) mCosto d’impianto (10%)

oCosto di gestione straordinaria al tempot’ (5%) mCosto di gestione straordinaria al tempo t’ (10%)
oCosto di gestione ordinaria (10%) mCosto di gestione ordinaria (5%)

-.Costo del servizio (5%) ~Costo del servizio (10%)

lativi, mediante la richiesta di una proposta tecnica di dettaglio
corredata da preventivo per categoria di costo (impianto, manu-
tenzione straordinaria, manutenzione ordinaria).

Le ditte contattate sono state suddivise in due
gruppi, utilizzati come confronto.

Al gruppo A)? di 8 imprese & stata comuni-
cato il reale scopo dell'indagine, dando sia
informazioni sulle caratteristiche depurative
dell'impianto sperimentale, che sulle moda-
lita di individuazione del refluo di confronto.
Quindi & stato chiesto di fornire un preventivo
tecnico descrittivo per il miglior impianto utile
allo scopo.

Al gruppo B)® di 12 imprese non & stato co-
municato il reale scopo dell'indagine e sono
stati fornite direttamente le caratteristiche del
refluo di confronto, richiedendo lo stesso tipo
di preventivo rispetto al gruppo A.

In tal modo & stato possibile eseguire una ve-
rifica del tipo di informazioni fornite, che so-
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Si sono confrontati i costi
di servizio di tre diversi
impianti di
fitodepurazione
(con necessita strutturali
crescenti) con tre impianti

a fanghi attivi (i piv
competitivi sotto il profilo
finanziario) di uguale
capacitd depurativa

no risultate sostanzialmente simili nei casi effettivamente rispon-
denti alle richieste. Complessivamente 11 ditte hanno fornito ri-
sposte utili.

Individuazione dell’'impianto tecnologico di confronto
Dalle informazioni ottenute, particolarmente esaustivi e utili da
parte della ditta X del gruppo B), il sistema oftimale proposto & di
tipo biologico, predisposto per |'abbattimento dell’azoto, com-
pletamente automatizzato composto dalle seguenti fasi:

1) arrivo liquami e sollevamento;

2) pre-denitrificazione;

3) nitrificazione;

4) sedimentazione;

5) ricircolo fanghi;

6) raccolta ed ispessimento fanghi di supero.

L'impianto prevede sollevamento del refluo ed il recapito nelle va-
sche di pre-denitrificazione per la trasformazione dei nitrati in
azoto gassoso. Durante la nitrificazione avviene |'ossidazione
dell'azoto ammoniacale a nitrati e della sostanza organica resi-
dua.

La rimozione dell'azoto ammoniacale in ambiente ossidato &
condotta per via batterica con il sostegno di aria insufflata dal
fondo delle vasche. La miscela areata viene convogliata alla fo-
se di sedimentazione, dove si separano per gravitd le particelle
caratterizzate da peso specifico maggiore di quello dell’acqua.
Il fango depositatosi viene in parte ricircolato nelle vasche di os-
sidazione per mantenervi una concentrazione ottimale di micror-
ganismi, in parte (“fango di supero”) smaltito in agricoltura o
compostaggio, se non classificato rifiuto. Per ridurre i costi di ge-
stione, & possibile installare un sistema di disidratazione mecca-
nico, in grado di ridurre il volume da smaltire. L'impianto tradi-
zionale proposto dalle ditte interpellate & stato dimensionato per
il rispetto dei limiti per lo scarico in corso d'acqua superficiale, di
cui all'allegato 5 D.Lgs. 152/99 (tabella 6).

L'impianto & costituito da vasche in Cls in due blocchi suddivisi in
comparti (25 x 20 x 4,5 m) ed uno a pianta circolare (15 m
diam. x 2,5 m).

L'impianto elettromeccanico & composto da:

- 2 elettropompe sommerse di sollevamento liquami;

- 1 miscelatore sommerso per comparto di pre-denitrificazione;
- 1 aeratore sommerso per comparto di nitrificazione;

- 1 eleftropompa sommersa per ricircolo del-
la miscela acqua-fango;

- 1 carroponte completo di accessori per
comparto di sedimentazione;

- 2 elettropompe sommerse per comparto di
ricircolo fanghi;

- 1 quadro eletftrico di controllo, impianto
elettrico ed idraulico per i collegamenti inter-
ni all'impianto di depurazione.

Definizione delle voci di costo
per il confronto

Impianto di fitodepurazione

L'impianto di fitodepurazione del Canale No-
vissimo & un sistema sperimentale che pre-
senta voci di costo di allestimento e di gestio-



TABELLA 5 - SI RIPORTANO DATI BIBLIOGRAFICI RELATIVI AL RAPPORTO TRA CONCENTRAZIONI IN INGRESSO E TASSI DI ABBATTIMENTO COMPATIBILI -
CON QUELLI IPOTIZZATI PER IL REFLUO DI CONFRONTO =
=
Fosforo N
Braskerud 2005 <215 inetica | ordine T
Kadlec & Knight 1996 378 51 cinetica | ordine =
ITRC-USEPA 2001 21 2 4 knowlton et al., 2002 -
28,4 6,8 76,1 McCaskey & Hannah —
25,3 10,8 57 Reaves & Dubowy 1996 <t
33 17 48 Moore & Niswander 1996 >
ITRC 2003 4 48
Solidi sospesi
ITRC-USEPA 2001 1357 15,5 88,6 knowlton et al., 2002
4834 1132 77 McCaskey & Hannah
1596 48 97 Reaves & Dubowy 1996
542 142 74 Moore & Niswander 1996
Nyakang'o 1999 200-600 70 85
BOD-COD
Dass 2004 50-200 BOD 80-95 BOD e (OD
ITRC 2003 20-100 67-80 BOD
Nyakang'o 1999 500-750 20 98 BOD
800-1000 20 96 oD
Ammoniaca
Kadlec & Knight 1996 <20 54
ITRC-USEPA 2001 55,6 8,6 84,5 Da:knowlton et al., 2002
1994 99,8 50 McCaskey & Hannah
12 24 80 Reaves & Dubowy 1996
126 65 48 Moore & Niswander 1996
ITRC 2003 230 91 Mulamoottil et al 1999
Nyakang'o 1999 60-80 10 90
Nitrati:
Jordan 2003 <l cinetica | ordine
Kovacic 2000 75145 2599
Renee Lorion 2001 100-150 10

'ﬁ.‘t-l
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TABELLA 6 - CONCENTRAZIONI DI INQUINANTI NEL REFLUO DI CONFRONTO DETERMINATE A PARTIRE DAI LIMITI DI SCARICO E DALLE PERCENTUALI
DI ABBATTIMENTO RICHIESTE.

(T
=
o : :
- d e ficial (Bi) rerso el
Limiti di emissione in acque superficiali . o qnq o/y | Concentrazione ingresso refluo ipotetico

: ex. Dlgs 152/99 (mg/1) efficacia di abbattimento richiesta (%) (mg/1)
— Solidi sospesi <80 57,09 186
- Fosforo totale* <10 43,82 3,57
— Azoto ammoniacale <15 71,70 53,6
=T Azoto nitrico <20 86,28 143
> BOD <40 12,04 45,45

(0D <160 39,53 266,67

TABELLA 7 - DETERMINAZIONE DEL COSTO D’IMPIANTO, COSTO DI GESTIONE ORDINARIA, COSTO DI GESTIONE STRAORDINARIA DEI QUATTRO TIPI
DI IMPIANTI DI FITDEPURAZIONE REALIZZABILI A PARITA DI EFFICACIA DI ABBATTIMENTO.

Costo d'impianto (Cl) Ricalibrazione alveo e apporto terreni; 1.096.276,50 1.218.085,00 1.218.085,00

Fornitura e installazione di impianto eletirico per allacciamento 16.113,00
pompe

Impianto di presa 118.992,00
Impianto scarico 97.200,00
Opere a verde 297.247,00 297.247,00 297.247,00

subtotale 1.393.523,50 1.515.332,00 1.747.637,00
Costo di gestione ordinaria ((GO) Manutenzione impianto vegetale 34.008,69 34.008,69 34.008,69
134.278,80
subtotale 34.008,69 34.008,69 168.287,49
Costo di gestione straordinaria (CGS) Rinnovazione e utilizzo impianto, 40.000,00 40.000,00 40.000,00
subtotale 40.000,00 40.000,00 40.000,00

ne che non esistono in un impianto ordinario, anche se compa-
rabile negli scopi e nelle modalitd di realizzazione.

Fig. 2 - Costo del servizio degli impianti a fanghi attivi in funzione

della distanza a cvi vengono smaltiti i fanghi di supero, considerato Per riferire i dati tecnico economici monitorati nello studio ad im-
un tasso di interesse del 5%. pianti di fitodepurazione real, i costi relativi alla realizzazione
ed alla gestione dell'impianto sperimentale sono stati raccolti in
categorie. Nella categoria realizzazione sono stati considerati i
100 costi relativi a quelli effettivamente sostenti per: impianto vegeta-
_ 957 le; ricalibratura e apporto terreni; realizzazione strada di servi-
% 90 zio; opere di presa e restituzione idraulica.
= 851 Nel caso dei costi di impianto, sono stati esclusi i costi di acqui-
S g0 sizione dei terreni. Questa voce potrebbe potenzialmente incide-
2 75 e o re effettivamente nella stima del costo di servizio, e comunque in
'E 700 T F.A NO DIS agr maniera superiore a quanto necessario per gli impianti tradizio-
3 - - - -F.A.DIS.agr nali, che necessitano a paritd di efficienza dimensioni decisa-
S 65 —— F.A.DIS.compost mente inferiori. Si & pertanto assunto che la realizzazione di que-
60 ' ' ' ' ' ' ' ' sti impianti si basi sull'utilizzo almeno parziale di aree pubbliche
20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO0, demanial, coniugando alle funzioni legate al disinquinamento
Distanza di smaltimento fanghi (km) altri benefici legati alla riqualificazione ecologica del sito.
Nella categoria gestione sono state considerate tra i costi ordi-
Legenda nari la manutenzione dell'impianto vegetale, la gestione dei ma-
F.A.NO.DIS. agr  Impianto a fanghi attivi senza disidratatore meccanico nufatti di presa e restituzione idraulica; e tra quelle straordinarie,
di fanghi,smaltimento dei fanghidi supero in agricoltura I'utilizzazione ed il rinnovamento del soprassuolo arboreo del-
F.A. DIS. agr Impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico I'impianto.
difanghi, smaltimento dei fanghi di supero in agricoltura) 41 46 & stato possibili ricostruire quattro scenari realistici di
F.A. DIS. compost Impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico T T . ws 1
di fanghi, smaltimento dei fanghi di supero spesa per altrettanti impianti di fitodepurazione con capacita di
in impianto di compostaggio. abbattimento equivalenti.
| quattro scenari di spesa (A, B, C, D) si differenziano per costi
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crescenti di realizzazione a carico della modellazione morfolo-
gica e dell’accesso (modellazione e apporto terreni, presenza di
strade di servizio) e per tipo di alimentazione idraulica (gravita-
zionale o meccanica).

Costi di impianto

Schematizzando, le voci individuate per la definizione del costo
d'impianto dei sistemi di fitodepurazione a partire dai costi so-
stenuti realmente per |'impianto sperimentale sono:

- scenario A: ricalibrazione alveo e apporto terreni, opere a verde;
- scenario B: ricalibrazione alveo e apporto terreni, realizzazio-
ne strada di servizio, opere a verde;

- scenario C: ricalibrazione alveo e apporto terreni, fornitura ed
installazione di impianto elettrico, impianto di presa, impianto
scarico, opere a verde.

Costi di gestione ordinaria

Le voci di costo che sono state comprese nella categoria gestio-
ne ordinaria degli impianti di fitodepurazione A e B riguardano i
costi sostenuti per la manutenzione dell'impianto vegetale.

Per I'impianto C oltre alla manutenzione delle opere a verde, so-
no stati considerati anche i costi sostenuti per la manutenzione or-
dinaria delle pompe di alimentazione e scarico del sistema. La
manutenzione dell'impianto vegetale & stata prevista e condotta
solo nei primi tre anni di esercizio.

Costi di gestione straordinaria

La voce che concorre alla definizione dei costi di manutenzione
straordinaria per gli impianti di fitodepurazione A, B, C & data
dal costo di utilizzazione e rinnovamento del soprassuolo arbo-
reo dell'impianto; il costo per I'attualizzazione di tale spesa & sta-
to stimato in 20 anni e non comprende eventuali redditi derivan-
ti dalla vendita del legname.

Impianto tradizionale

Costi di impianto

Le voci individuate per la definizione del costo d'impianto dei si-
stemi di depurazione tradizionale sono: 1) la realizzazione di n.
2 vasche in cemento armato e la fornitura ed installazione delle
opere elettromeccaniche; 2) |'automazione dell'impianto; 3) I'e-

ventuale presenza di disidratatore meccanico di fanghi. Anche in
questo caso sono stati esclusi i costi di acquisizione dei terreni
per l'impianto.

Il disidratatore meccanico di fanghi di supero prodotti dal pro-
cesso depurativo comporta la riduzione del volume del fango
stesso. Questa soluzione aumenta il costo di realizzazione del-
I'impianto, ma permette di diminuire i costi di gestione ordinaria,
per la riduzione del volume da trasportare e, conseguentemente,
del numero di viaggi necessari allo smaltimento.

Dal momento che il refluo in entrata nell'impianto di fitodepura-
zione Novissimo non viene pretrattato, il costo relativo a questo
fattore non viene considerato nel calcolo del costo complessivo.
Inoltre, il costo d'impianto & stato limitato alle voci che effettiva-
mente differenziano un sistema di trattamento dall’altro: non so-
no stati considerati, quindi, i costi relativi all’allacciamento del-
I'influente all'impianto e alla connessione dell’effluente al corpo
idrico recettore, potenzialmente comuni ad entrambe le tipologie
di impianti in esame.

Il mantenimento dell’efficacia di depurazione nel corso del tem-
po & inolire possibile solo rispettando alcune regole di corretta
manutenzione e gestione delle opere. Sulla base delle indicazio-
ni raccolte sono state determinate le voci di costo, nonché la fre-
quenza e la durata degli interventi di carattere ordinario e straor-
dinario.

Costi di gestione ordinaria

Per quanto riguarda la gestione ordinaria degli impianti a fanghi
attivi, le voci considerate sono:

-manutenzione tecnica e ordinaria delle componenti edili ed
elettromeccaniche;

- gestione tecnico-analitica;

- consumo di energia elettrica;

- smaltimento dei fanghi di supero.

Costi di gestione straordinaria

Tale stima ha richiesto la determinazione dei possibili eventi di
carattere straordinario e delle scadenze in cui questi possono ve-
rificarsi. La forte aleatorietd associata a tali eventi ha richiesto
una semplificazione nella determinazione di tali costi, che sono
stati considerati alla stregua di interventi di manutenzione sup-

il
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\ : A ' R ' NAZIONE DEL €O ' ; A NTO, COSTO D ONE ORDINARIA, COSTO DI GESTIONE STRAORDINARIA DEI SETTE TIPI
ung i pompabili [fanghi pompabi ung i pompabili|fango palabile, | fango palabile, |fango palabile,| Smaltimento
Tipologia di costo Vodi considerate smaltimento a | smaltimento 25 | smaltimento 50 | smaltimento | smaltimento | smaltimento | impianto di
0 km km km 0 km 25 km 50 km | compostaggio
Costo d‘impianto (C1) Emﬁ"m“e n2vasche in cemento g5 g0 gy 85.000,00 85.000,00 85.000 85.000 85.000 85.000
Ff'“"“"’ ed installazione delle opere g5 959 9 95.000,00 95.000,00 95,000 95.000 95.000 95,000
(:] eﬂromeccumche
Automatzione dellimpianto e telecontrollo 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000 20.000 20.000 20.000
Disidratatore meccanico fanghi 50.000 50.000 50.000 50.000
subtotale 20000000  200.000,00  200.000,00 250.000 250.000 250.000 250.000
Costo di gestione ordinaria - 1eione tecica ordinaria 300.00000  300.00000  300.000,00 420.000 420.000 420.000 420.000
Gestione tecnico andlifica 108.000,00  108.000,00 108.000,00 108.000 108.000 108.000 108.000
Consumo di energia elettrica 360.00000  360.000,00  360.000,00 375.000 375.000 375.000 375.000
Smatimentofungo pompable n agi- g 12000000 240.000,00 0 22,500 45,000 288,000
subtotale 76800000  888.00000  1.008.000,00 903.000 925.500 948.000 1.191.000
m ;’ng;"“"e straordi- 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
subtotale 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
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RTANO PER OGNI ALTERNATIVA TECNOLOGICA INDIVIDUATA LE VOCI DEL MODELLO DI CALCOLO DEL COSTO DI SERVIZIO CALCOLATE
0 DEL 5% E DEL 10%.

Impianto Impianto Impianto smaltimento
di Fitodepura- | di Fitodepura- | di Fitodepura- impianto di
zione scenario | zione scenario |zione scenario compostag-

A B (¢ gio

fanghi pom- | fanghi pom- fango palabi-|fango palabi-|fango palabi-
pabili, smalti-fpabili, smalti-pabili i| le, smalti- | le, smalti- | le, smalti-

=
=
=

5
>

r tasso di interesse 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
(I Costo d'impianto 1.393.523,50 1.515.332,00 1.747.637,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  250.000,00  250.000,00  250.000,00  250.000,00

il
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—
[~ o
>

(g Costo di gestone ordi- 3400869 3400869  168.287.49  768.000,00  888.000,00 1.008.000,00 903.000,00  925.500,00  948.000,00  1.191.000,00

naria

Costo di gestione
('GS straordinaria ol tempo  40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
v

a.e.  Abitanti Equivalenti 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12975 12.975

p Tempo divia perdl 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0
confronto (anni)

Tempo di attualizzazio-

p e delle spese di ge- 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10
stione straordinaria

(anni)

Quota annuale di rim-
Al borso del costo d'im-  111.819,93 12159416  140.23491  16.048,52 16.048,52 16.048,52  20.060,65 20.060,65 20.060,65 20.060,65
pianto

Quota annuale di rim-

pgs  borso del valore affuo- 1.209,70 1.209,70 1.209,70 985,24 985,24 985,24 985,24 985,24 985,24 985,24
le delle spese di ge-
stione straordinaria
Gs ((;;")’ del servizio 11,33 12,08 23,87 60,52 69,77 79,02 1,23 7297 74,70 93,43
o fasso dlinferesse 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

(' Costo d'impianto 1.393.523,50 1.515.332,00 1.747.637,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  250.000,00  250.000,00  250.000,00  250.000,00

o (ostodigesioneordi- oy 000 3400869 16828749 76800000 94138080 100800000 90300000 92550000  948.00000  1.191.000,00

naria

Costo di gestione
('GS straordinaria ol tempo  40.000,00 40.000,00  40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
1’

a.e.  Abitanti Equivalenti 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12.975 12975 12.975

g LEOLIE] 2 0 0 0 0 2 2 2 20 20
confronto (anni)

Tempo di attualizzazio-

p e dellespese dige- 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10
stione struordlnunu

(anni)

Quota annuale di rim-
Al borso del costo d'im- 163.682,74  177.990,32 205.276,79  23.491,92 23.491,92 23.491,92 29.364,91 29.364,91 29.364,91 29.364,91
pianto

Quota annuale di rim-

pgs  borso del valore attuo- 698,38 698,38 698,38 905,72 905,72 905,72 905,72 905,72 905,72 905,72
le delle spese di ge-

stione straordinaria

(s Costo del servizio 15,23 16,33 28,79 61,06 74,42 79,55 7191 73,65 75,38 94,11
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plementare a scadenze prefissate.

Le voci considerate riguardano la sostituzione di componenti elet-
tromeccaniche.

Individuazione della tipologia di impianto a fanghi attivi pit eco-
nomica in base alla modalita di smaltimento del fanghi di supero
Sulla base della metodologia descritta, I'impianto tradizionale
selezionato dall'indagine di mercato per il confronto & a fanghi
attivi e prevede tre possibili varianti tecniche legate allo smalti-
mento dei fanghi di supero 1) con disidratatore meccanico e
smaltimento dei fanghi di supero in agricoltura; 2) senza disidra-
tatore e con smaltimento in agricoltura; 3) con disidratatore mec-
canico e smaltimento in impianto di compostaggio.

Le tre alternative sono legate ai costi della tecnologia (disidrata-
tore) di riduzione dei volumi dei fanghi di supero, e al trasporto
dei fanghi, funzione del volume prodotto e della distanza a cui il
materiale dev’essere conferito.

Si & quindi assunto che il fango da smaltire (palabile o pompa-
bile) sia privo di sostanze tossiche & possa quindi essere destina-
to all’utilizzo in agricoltura, cosi come disciplinato dalla DGRV n.
3247 del 1995, modificata dalla L.R. Veneto n. 3/2000, ren-
dendo cosi il costo dello smaltimento pari al solo costo del tra-
sporto.

Per I'impianto con disidratatore meccanico & stata poi considera-
ta la possibilita di conferimento del fango di supero in impianto
di compostaggio, soluzione possibile solo per fanghi in forma pao-
labile.

Per individuare il costo complessivo, si & proceduto a confrontare
il costo relativo alle tre alternative in funzione della distanza da
percorrere per smaltire i fanghi, ai tassi di interesse prescelti, an-
dando poi ad utilizzare per il confronto la variante con costo in-
feriore.

Costo di servizio

A partire dai dati raccolti, si & infine proceduto al calcolo del “co-
sto del servizio”, che rappresenta il costo annuale del servizio di
depurazione (Cs) associato a ciascun abitante equivalente (To-
masinsig ef al,, 2000). Il Cs deve tenere conto di tutti i parametri
coinvolti: costi di investimento e messa in opera dell'impianto, co-
sti per la manutenzione ordinaria, costi di manutenzione straordi-
naria e relativi tempi di attualizzazione, tempo di vita dell’im-
pianto, tasso di sconto e numero di abitanti equivalenti per il di-
mensionamento dell'impianto. Per il calcolo & stato quindi utiliz-
zato il seguente modello (Tomasinsig et al,, 2000; Ceccon et al.,
1999)-

Cs= (A +Cgo + Ags) / a.e. 2)

dove: Aj=Cixix (] +I)f/[(] +i)t - ]];AGS=C105X(] +i) -
' xix(T+i)t/[(1+i)t-1]

e: Cs = costo del servizio; A| = quota annuale di rimborso del co-
sto d'impianto; C; = costo d'impianto; Cgo = costo di gestione or-
dinaria; Ags = quota annuale di rimborso del valore attuale del-
le spese di gestione straordinaria; C'gs = costo di gestione ordi-
naria al tempo t'; a.e. = abitanti equivalenti; t = tempo conside-
rato come vita dell'impianto; t' = tempo utilizzato per I'attualiz-
zazione delle spese di gestione straordinaria; i = tasso di sconto.
Tempo di servizio e tasso di sconto

Ai fini del calcolo del Cs & stata considerata una vita degli im-
pianti pari a 20 anni, in quanto dopo tale periodo & prevedibile
che mutino alcune delle condizioni che incidono sul corretto di-

Fig. 3 - Costo del servizio degli impianti a fanghi attivi in funzione

della distanza a cui vengono smaltiti i fanghi di supero, considerato
un tasso di interesse del 10%.

100
= 95
S
£ 90
=
g 85
g & 4+ . -
ST5 { L ..-n- B
< F.A NO DIS agr
3 170
o 65 - - - -F.A.DIS.agr
—— F.A.DIS.compost
60 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distanza di smaltimento fanghi (km)
Legenda
F.A.NO.DIS. agr Impianto a fanghi attivi senza disidratatore meccanico
di fanghi,smaltimento dei fanghidi supero in agricoltura
F.A. DIS. agr Impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico
di fanghi, smaltimento dei fanghi di supero in agricoltura
F.A. DIS. compost Impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico
di fanghi, smaltimento dei fanghi di supero
in impianto di compostaggio.

mensionamento dell'impianto stesso e, di conseguenza, sulla sua
capacita depurativa.

Cid & in verita improbabile per gli impianti di fitodepurazione se-
minaturali, mentre molto probabile per un impianto tradizionale.
Durante questo periodo si presuppone che le operazioni di ge-
stione e manutenzione vengano correftamente eseguite e quindi
rimangano costanti le condizioni necessarie per il mantenimento
dell’efficacia depurativa (De Fraja Frangipane e Pastorellj,
1999).

La scelta del tasso di sconto ovviamente influisce sul costo com-
plessivo nel tempo, associata alle diverse tipologie impiantistiche:
tassi pib elevati incidono soprattutto sugli impianti ai quali sono
associati costi d'investimento iniziale maggiori e costi di gestione
straordinaria consistenti (Tomasinsig et al,, 2000).

Per evidenziare |'effetto della variazione del tasso di sconto si &
scelto di procedere esponendo i risultati softo I'ipotesi di tasso
5% e tasso 10%,; questi valori individuano un intervallo che com-
prende i tassi di sconto pil comunemente utilizzati per la stima
dei costi di costruzione di impianti di trattamento di acque reflue
(Ceccon et al., 1999; Breaux et al, 1995; US OMB, 1992; US
EPA, 2000; Steer et al, 2003).

Risultati
Confronti tra le voci di costo

La tabella 7 riporta gli importi delle diverse categorie di costo che so-
no state utilizzate per costruire i tre diversi scenari di spesa per i quat-
tro diversi impianti di fitodepurazione a capacita di abbattimento equi-
valente ma in condizioni di realizzazione diverse e a costo crescente,
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Fig. 4 - Si riporta la curva dei costi di servizio, dal primo al ventesimo
anno di operativitd, dei sei impianti utilizzati per il confronto finale.

« Impianto di Fitodepurazione scenario A (5%) —— Impianto di Fitodepurazione scenario A (10%)
Impianto di Fitodepurazione scenario B (5%) Impianto di Fitodepurazione scenario B (10%)
Impianto di Fitodepurazione scenario C (5%) == Impianto di Fitodepurazione scenario C (10%)
fanghi pompabili, smaltimento a 0km (5%) ... fanghi pompabili, smaltimento a 0km (10%)

fango palabile, smaltimento 36,64 km (5%)
distanze puperiori ai 320 km, smaltimento
impianto di compostaggio (5%)

om & ¢

—— fango palabile, smaltimento 36,12 km (10%)
aaasasa  distanze puperiori ai 320 km, smaltimento
impianto di compostaggio (10%)

come sopra ricordato.

Le stesse categorie individuate per gli impianti tradizionali sono inve-
ce riportate in tabella 8. Nel caso di assenza di disidratatore mecca-
nico, i fanghi di supero generati possono trovare impiego solo in agri-
colturg, e in questo caso, il costo dello smaltimento del fango corri-
sponde al costo del trasporto del fango al recettore finale. Sono statfi
quindi riportati costi di gestione ordinaria in funzione di tre soglie di di-
stanza coperte dall'impianto in cui viene prodotto il fango al campo
agricolo in cui viene smaltito (0, 25, 50 km).

Nel caso di presenza di disidratatore meccanico, i fanghi di supero
generati possono frovare impiego sia in agricoltura, sia in apposito im-
pianto di compostaggio. Anche in questo caso si sono formulate tre
categorie di cosfo in funzione delle fre soglie di distanza del recettore
finale (0, 25, 50 km). Nel caso del conferimento dei fanghi in im-
pianto di compostaggio, |'azienda che ha progettato |'impianto pud
farsi carico del trasporto e del conferimento all'impianto di compo-
staggio; il costo dello smaltimento del fango & stato quindi stimato so-
lo in funzione della quantits prodotta.

| costi di gestione ordinaria e straordinaria si riferiscono al perio-
do di vita dell'impianto, stimato in 20 anni.

La tabella 9 riporta i singoli componenti calcolati per costruire il
modello del costo di servizio per ognuna delle alternative tecno-
logiche considerate e descritte.

La figura 1 riporta le sole variabili relative ai costi di impianto, ge-
stione ordinaria e gestione straordinaria calcolate nel modello
del costo di servizio per agevolare i confronti tra alternative.
Impianto a fanghi affivi pit conveniente

Si & proceduto a confrontare il costo relativo alle diverse alterna-
tive tecnologiche a fanghi attivi individuate in funzione della di-
stanza da percorrere per smaltire i fanghi, considerando tasso di
interesse pari al 5% (figura 2) e al 10% (figura 3). In questo mo-
do si sono selezionate le alternative piy convenienti, nell’ambito
delle tipologie di impianto a fanghi attivi, per poi procedere alla
comparazione con gli impianti di fitodepurazione.

La tabella 10 riporta i costi di servizio piU bassi tra le opzioni a
fanghi attivi in funzione delle distanze critiche di trasporto del fan-
go di supero, per un tasso di sconto del 5% e del 10%.

Discussione

Dalla andlisi della tabella 9 e della figura 1 emerge come gli impian-
ti a fanghi attivi presentino costi d'impianto piU contenuti rispetto agli
impianti di fitodepurazione. | diversi sistemi di fitodepurazione hanno
costi d'impianto da circa é a circa 9 volte superiori a quelli degli im-
pianti a fanghi attivi.

La differenza & spiegabile col fatto che gli impianti a fanghi aftivi con-
sentono alle ditte che li producono e commercializzano di proporre
elementi prefabbricati, it dotati di tutte le componenti necessarie al
loro funzionamento, agevoli da trasportare e facili da installare. Gli im-
pianti a fanghi attivi godono di una elevata standardizzazione nella
progettazione e produzione, con effetti sui prezzi di vendita dovuti al-
le economie di scala. Gli impianti di fitodepurazione, ed in parficola-
re quelli semi-naturali a flusso superficiale come quelli analizzati, non
godono delle medesime caratteristiche di impianto. Nonostante i mo-
desti investimenti tecnologici richiedono progettazione e realizzazione
strettamente legate al contesto nel quale verranno inseriti. In questo
modo i costi risultano da un lato variabili a parita di dimensioni, dal-
I'altro relativi alla reperibilita e disponiblité in situ delle materie prime.
Dallo studio dei costi degli impianti esistenti si pud comunque notare
come questi generalmente si mantengano a livelli maggiori rispetto
agli impianti tradizionali (Tomasinsig et al,, 2000).

Tali condizioni si invertono considerando i costi di manutenzione ordi-
naria (tabella 9, figura 1) con valori decisamente superiori nel caso di
impianti a fanghi attivi, anche nel caso delle varianti tecnologiche me-
no onerose (senza disidratatore meccanico e con smaltimento dei fan-
ghi di supero in agricoltura su campi attigui all'impianto).

Gli impianti tradizionali a maggiore input tecnologici ed energetici ri-
chiedono interventi di gestione ordinaria costanti e costosi in termini di
componenti, competenza tecnica, consumi energetici. Il processo de-

TABELLA 10 - COSTI DEL SERVIZIO DELLE OPZIONI PIU CONVENIENTI PER GLI IMPIANTI A FANGHI ATTIVI INDIVIDUATE IN BASE ALLA POSSIBILITA

DI SMALTIMENTO DEL FANGO, PER TASSO D’INTERESSE DEL 5% E DEL 10%.

S o Distanze critiche di trasporto
Opzioni per impianto a fanghi attivi del fango (Km)

Assenza di disidratatore meccanico di fanghi, smaltimento dei fanghi di supero

Costo del servizio a tasso
d’interesse del 10%(Euro)

Costo del servizio a tasso
d’interesse del 5%(Euro)

i 0-35,6 60,5-737 61,07-744
in agricoltura

Presenza di disidratatore meccanico di fanghi, smaltimento dei fanghi di supero 35,6- 320,0 737934 744-94]
in agricoltura

Presenza di disidratatore meccanico di fanghi smaltimento dei fanghi di supero 5320, 934 9]

in impianto di compostaggio.
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purativo richiede un costante controllo e mantenimento del processo,
e sui costi di gestione ordinaria incidono dunque la manutenzione del-
le apparecchiature meccaniche, il consumo di energia elefirica attri-
buibile principalmente al funzionamento degli areatori ed allo smalti-
mento dei fanghi di risulta dal processo depurativo (Tomasinsig et al.,
2000).

II disidratatore meccanico permette di ridurre la quantita di fango di
supero da smaltire a fronte di un incremento di consumo di energia
eleftrica e del costo di manutenzione tecnica ordinaria. Dal confronto
con la tabella 8 si osserva che i soli costi per lo smaltimento in agri-
coltura di fango palabile (in presenza di disidratatore meccanico fan-
ghi) sono inferiori a quelli del fango pompabile (in assenza di disi-
dratatore meccanico fanghi) per ogni distanza considerata. Secondo
quanto indicato dalle imprese costruttrici, infatti, per lo smaltimento di
fango pompabile sono necessari circa quattro viaggi in un mese, per
lo smaltimento di fango palabile pud essere necessario un viaggio
ogni 40 giorni circa. Se perd si includono tutte le voci implicate nel co-
sto di gestione ordinariq, tale opzione diventa conveniente solo se il
campo agricolo recettore del fango si frova a distanze medio-lunghe
(50 km) dall'impianto di depurazione (figura 1). Per le altre distanze
considerate per il conferimento del fango in agricoltura (0 km, 25 km)
I'assenza di un disidratatore meccanico di fanghi consente di diminui-
re i costi di gestione ordinaria. Rispetto al conferimento del fango, per
distanze di trasporto fino a 50 km e relativamente ai soli costi di ge-
stione ordinaria, il conferimento del fango in impianto di compostag-
gio & la soluzione pib sconveniente (figura 1).

| sistemi di fitodepurazione sono impianti che mimano ecosistemi na-
turali, che come tali si basano su consumo di energia rinnovabile e so-
no autoregolanti entro un certo intervallo di condizioni di disturbo, le-
gato in questo caso ai carichi in ingresso e agli idroperiodi progettati.
L'assenza o la modesta presenza di apparecchiature meccaniche im-
plica una riduzione della frequenza e della entitt della manutenzione
in termini di componenti, consumo energetico e risorse umane. Inoltre

questi impianti sono naturalmente esenti dalla necessitd di smaltire dei
softoprodotti di processo, i fanghi, con tutto cid che ne consegue.

Nel caso dei costi di gestione straordinaria si sono individuate stime
sostanzialmente equivalenti per tutti gli impianti considerati e, quindi,
non & possibile valutare la maggior convenienza di una tipologia im-
piantistica rispetto alle altre.

Tracciando le curve del costo del servizio in funzione della distanza
per il conferimento del fango al recettore agricolo e considerando il
costo dello smaltimento del solo fango palabile (con disidratazione
meccanica dei fanghi), & stato possibile determinare delle distanze cri-
tiche per la scelta del compromesso pib conveniente tra soluzioni tec-
nologiche e modalita di smaltimento (figura 2, figura 3, tabella 10).
Il tasso d'interesse influisce poco sulle distanze critiche di trasporto e
sui corrispondenti costi del servizio. Tra le diverse opzioni considerate
quella che non prevede adozione di sistema di disidratazione fanghi
resta pib conveniente se la distanza per il conferimento & inferiore o
uguale a 36,12 km o a 35,64 km rispettivamente per un tasso del
10% o del 5%, pertanto |'aumento del tasso d'interesse dal 5% al
10% aumenta la prima distanza critica di 480 metri e un incremento
del costo del servizio di 0,57 euro.

L'aumento del tasso d'interesse (tabella 10) non influisce invece sulla
seconda distanza crifica; risulta infatti che 'opzione impiantistica che
prevede 'adozione di un sistema di disidratazione di fanghi &
sempre preferibile se il fango pud essere smaltito in agricoltura a
distanze comprese tra 35,64 km e 320,00 km e tra 36,12 e
320,00 km in funzione del tasso applicato.

Tuttavia, indipendentemente dal tasso di sconto, se il conferimen-
to del fango in agricoltura & possibile solo a distanze superiori di
320,00 km, oppure non esiste la possibilita di smaltimento in
agricoltura, I'opzione piU conveniente & il conferimento del fango
in impianto di compostaggio. Il costo del servizio per questa op-
zione aumenta di 0,71 euro se invece di un tasso di sconto del
5% (93,41 euro) si considera un tasso di sconto del 10% (94,13

N.7/8 - 2006 Estimo e Territorio

il
-
o
N
<<
-
s
—
<T
>

2]



il
p—
o
N
<<
-
= )
—
[~ o
>

22

euro). In ipotesi conservativa e confrontando solo le soluzioni tec-
niche tradizionali in assoluto piU convenienti, si possono riassu-
mere le seguenti soluzioni:

- impianto a fanghi attivi senza disidratatore meccanico di fan-
ghi, se & possibile smaltire i fanghi in agricoltura ad una distanza
compresa tra O e 35,64 km (tasso di sconto del 5%) oppure tra
0 e 36,1 km (tasso di sconto del 10%);

- impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico di fanghi,
se & possibile smaltire i fanghi in agricoltura ad una distanza
compresa tra 35,6 e 320,0 km (tasso di sconto del 5%) oppure
tra 36,1 e 320,0 km (tasso di sconto del 10%);

- impianto a fanghi attivi con disidratatore meccanico e smalti-
mento in apposito impianto di compostaggio, se non & possibile
smaltire i fanghi in agricoltura, oppure se le distanze per il con-
ferimento al recettore agricolo sono superiori a 320,0 km (tasso
di sconto 5 e 10%).

Confronto tra i costi di servizio

Il tasso di sconto applicato (dal 5% al 10%) incide in primo luo-
go sul costo dell'investimento iniziale e solo secondariamente sul-
le spese di gestione straordinaria di importo pib contenuto, men-
tre non vi & alcun riflesso sulle spese di gestione ordinaria. L'au-
mento del tasso penalizza, pertanto, le soluzioni tecnologiche a
costi d'impianto superiori quali i sistemi di fitodepurazione. Fa ec-
cezione |'impianto di fitodepurazione 3 (fornitura e installazione
di impianto elettrico), caratterizzato da un costo d’impianto mini-
mo e poco probabile.

Indipendentemente dal tasso di sconto i costi del servizio per gli
impianti di fitodepurazione sono sempre inferiori a quelli degli gli
impianti a fanghi attivi, con o senza disidratatore meccanico di
fanghi, anche quando si considera |'opzione pit economica per
I'impianto tradizionale, cioé assenza di disidratatore meccanico
di fanghi e smaltimento del fango di supero nei campi attigui al-
I'impianto (figura 4).

L'analisi dimostra che, tra impianti a scala reale, quelli a fanghi at-
tivi sono generalmente i pit economici per quanto riguarda i costi
d’acquisto, ma in realtd sono caratterizzati da costi di servizio
complessivamente pib elevati rispetto a quelli di fitodepurazione in-
dipendentemente dal tasso di sconto considerato.

A parita di capacita depurativa, il pit semplice tra gli impianti di fi-
todepurazione (impianto A, solo ricalibrazione del canale) pre-
senta un costo di servizio al ventesimo anno inferiore di circa 6 (r
= 10%) e 8 volte (r = 5%) rispetto al piU costoso tra gli impianti a
fanghi attivi individuati (smaltimento in compostaggio) (figura 4).
LUimpianto di fitodepurazione col costo di servizio piu alto (im-
pianto C: ricalibrazione canale, fornitura ed installazione di im-
pianto eleftrico, impianti di sollevamento e presa, impianto di sca-
rico) presenta invece un costo di servizio al ventesimo anno infe-
riore da 2,1 (r=10%) a 2,5 (r = 5%) volte rispetto all'opzione a
fanghi attivi pit economica (impianto senza disidratatore mecca-
nico, con conferimento dei fanghi in agricoltura su campi attigui
all'impianto).

Infine considerando I'andamento nel tempo dei costi di servizio,
gli impianti di fitodepurazione risultano diventare pit convenienti
rispetto a quelli degli impianti a fanghi attivi, considerando tutte
le alternative, da pochi mesi ad un massimo di tre anni dopo I'i-
nizio aftivita (figura 4).

Risulta quindi che, qualsiasi sia lo scenario ipotizzato e indipen-
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dentemente dal tasso di sconto considerato, gli impianti di fito-
depurazione presentano costi di servizio inferiori rispetto agli im-
pianti a fanghi attivi a parita di efficacia depurativa.

Conclusioni

| risultati di questa analisi portano a ritenere che gli impianti di fi-
todepurazione basati sulla realizzazione di zone umide semina-
turali a flusso superficiale sono competitivi rispetto agli impianti
tradizionalmente adottati, quali quelli a fanghi attivi, a parita di
efficacia depurativa ed indipendentemente dal tasso di sconto
considerato.

Per ottenere questo risultato si sono confrontati i costi di servizio
di tre diversi impianti di fitodepurazione (con necessita strutturali
crescenti) con tre impianti a fanghi attivi (selezionati tra i pib fi-
nanziariamente competitivi in base della modalita di smaltimen-
to) a capacita depurativa equivalente.

| costi di servizio sono stati stimati, nel primo caso, utilizzando i
valori dati contabilizzati in un impianto reale, nel secondo caso
attraverso un‘indagine di mercato.

Per il confronto si & assunto di non considerare tra i costi d'im-
pianto |'acquisto dei terreni per la localizzazione delle opere, sia
nel caso degli impianti tradizionali che nel caso degli impianti di
fitodepurazione, ritenendo che la comparazione del servizio
analizzato riguardi un bene socialmente condiviso che rende
plausibile I'utilizzo di aree demaniali o almeno parzialmente
pubbliche. Altre assunzioni hanno riguardato la definizione del
refluo di confronto, necessario per il dimensionamento dei sistemi
tradizionali di confronto caratterizzati (nel caso in esame) da ac-
que in ingresso con diluizioni inevitabilmente diverse, ottenuto ri-
solvendo i carichi in ingresso in funzione del tasso di abbatti-
mento dell'impianto sperimentale rispetto ai limiti di legge per lo
sversamento in acque superficiali. La soliditd della assunzione &
stata verificata da un’analisi comparata del comportamento del
sistema rispetto ai dati di letteratura.

Dal lavoro svolto risulta che, a parita del tempo di vita degli im-
pianti e a parita di efficacia depurativa, i tre possibili impianti di
fitodepurazione realizzabili a costi crescenti in termini di realiz-
zazione e gestione presentano costi di servizio da 2,5 a 8 volte
inferiori rispetto ai costi di servizio degli impianti a fanghi affivi
individuati.

La convenienza dipende sostanzialmente dai costi di gestione,
costantemente e nettamente inferiori, mentre lo sbilancio rispetto
ai maggiori costi di impianto si annulla e si inverte, in termini di
costo di servizio, da pochi mesi a tre anni dopo I'avvio degli im-
pianti.

La riduzione dei costi gestionali & dovuta al fatto che gli impianti
artificiali si regolano a spese di costanti input energetici e di pro-
duzione di rifiuti che risulta necessario smaltire, mentre gli im-
pianti di fitodepurazione semi-naturali a flusso superficiale man-
tengono le proprie funzioni a spese dell’energia solare e dei mec-
canismi di autoregolazione purché all’interno di un intervallo so-
stenibile di disturbi (in questo caso dati dall'immissione di inqui-
nanti nel sistema).

Un sistema di fitodepurazione non produce fanghi di supero da
smaltire, come invece accade per gli impianti a fanghi attivi. Il co-
sto di smaltimento dipende sia dalla quantita del fango prodotto,



sia dalla distanza alla quale viene conferito, e risulta la princi-
pale voce che va a pesare nel calcolo del costo del servizio.

In un sistema di fitodepurazione semi-naturale, come quelli defi-
niti sulla base delle caratteristiche realmente misurate nell’im-
pianto Novissimo, il consumo di energia elettrica & scarso o nul-
lo nel caso di alimentazione a gravita: i processi biologici, seb-
bene operino a scale spaziali e temporali pit ampie rispetto a
quelli degli impianti tradizionali, sfruttano la sola energia solare.
Gli impianti di fitodepurazione, in conclusione, possono essere fi-
nanziariamente convenienti rispetto ai sistemi tradizionali di de-
purazione.

Inoltre riducono gli impatti in termini di consumi energetici e pro-
duzione di rifiuti, e possono essere elementi di gestione integrata
dello stesso, fungendo contemporaneamente da tecnica di depu-
razione delle acque inquinate e da elemento di riqualificazione
del territorio e di recupero di aree degradate.
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Note

1Un abitante equivalente (a.e.) corrisponde ad una richiesta chimica di ossigeno
(COD) di 130 grammi al giorno o ad un volume di scarico di 200 litri al giorno, fa-
cendo riferimento al valore piv alto tra i due (art. 4, c. 1, LR.T. n. 5/86).

21) Virago Costruzioni (Cavaso del Tomba, Tv), 2) Depuracque (Salzano, Ve), 3)
Veneta Prefabbricati (San Pietro Viminario, Pd), 4) Accadued impianti (Montebelluna,
Tv), 5) Ser.Eco (Cazzago di Pianga, Ve), 6) Carra depurazioni (Castelfranco Veneto,
Tv), 7) CSG (Vicenza), 8) Depur Padana Acque (Borsea, Ro).
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17) Colicelli Armando (Schio, Vi), 18) Manta Ecologica (Zevio, Vr), 19) Eco.Term
(Montagnana, Pd), 20) Ravagnan (Padova).
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