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1. INTRODUZIONE

Fondata nel 1933, Roquette S.p.A. ¢ un'importante azienda multinazionale con sede in
Francia che opera nel settore degli ingredienti alimentari, farmaceutici e industriali
derivati da materie prime vegetali (Fig.1). Nel corso degli anni, 'azienda ha ampliato le

sue operazioni a livello internazionale, diventando uno dei leader mondiali nel settore.

ROQUETTE

Figura 1 — Logo di Roquette S.p.A., (fonte:Roquette).

La sua attivita principale riguarda la produzione e la fornitura di ingredienti e soluzioni

per vari settori industriali, tra cui:

e Alimentare e bevande: Roquette produce ingredienti come amidi modificati,
dolcificanti a base di polialcoli, proteine vegetali e fibre alimentari. Questi
ingredienti vengono utilizzati in molti prodotti alimentari e bevande per
migliorarne la consistenza, la struttura e il profilo nutrizionale;

e Farmaceutico: l'azienda fornisce ingredienti farmaceutici a base di amido,
utilizzati nella produzione di farmaci e prodotti medici;

e Industria chimica: si produce anche una vasta gamma di ingredienti industriali, tra
cui amidi e derivati, che trovano applicazioni in vari settori come l'industria
chimica, la produzione di carta e cartone, e altre applicazioni industriali;

e Nutrizione animale: 1'azienda offre ingredienti per l'alimentazione animale, tra cui
proteine vegetali e altri componenti nutrizionali utilizzati nell'allevamento di
animali;

¢ Bioindustria: Roquette ¢ coinvolta nella produzione di biomateriali e bioplastiche,
contribuendo agli sforzi di sviluppo di materiali sostenibili e rispettosi

dell'ambiente.



Roquette Italia ¢ parte di Roquette S.p.A. e opera sul mercato italiano. Nel corso del
1961/62 fu costruito lo stabilimento di Cassano Spinola (Fig.2). Nel 1992 cessa la
denominazione S.P.A.D. (Societa Piemontese Amidi e Derivati), per acquisire quella
attuale. Nello stabilimento italiano vengono prodotti vari tipi di amido di mais, olio di
mais, glucosio, destrosio, ribosio, saccarosio e negli ultimi anni ¢ stato costruito un

impianto per la produzione di acido biosuccinico.

Oltre alla produzione, I’azienda dispone di una propria cogenerazione avente caldaie e
turbine a gas che permettono di supportare il ciclo di produzione stesso. Tutte le acque di
processo vengono trattate in loco grazie a un trattamento anaerobico e aerobico, con

annesso trattamento dei fanghi.
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Figura 2 — Localizzazione geografica e vista satellite dell azienda Roquette S.p.A,

(fonte:Roquette).

Lo stabilimento ¢ dotato di un impianto di depurazione nel quale vengono fatti confluire
1 reflui industriali dello stabilimento e le acque di prima pioggia, ovvero la quantita di
acqua piovana precipitata nei primi 15 minuti dell’evento meteorico, prima che essi
vengano conferiti all’impianto di depurazione consortile della societa A.M.ILA.S. S.p.A.

gestito dalla societa Gestione Acqua S.p.A. La gestione delle acque di scarico all’interno



dello stabilimento prevede reti idriche interrate che convogliano separatamente le acque

meteoriche e i reflui di processo, questi ultimi unitamente agli scarichi civili.

L’impianto ¢ composto da una sezione anaerobica e una sezione aerobica (Fig.3). La
sezione anaerobica attua una sorta di pretrattamento della quota parte di refluo ad essa

inviato, che poi viene inoltrato alla sezione aerobica per le operazioni di finissaggio.

La sezione aerobica tratta le restanti acque reflue provenienti dai vari reparti dello

stabilimento, le acque di scarico provenienti dai digestori anaerobici e le acque di prima
pioggia.

L’impianto aerobico si presenta nella seguente configurazione:

1) Ossidatore 1° stadio — Volume pari a circa 6.000 m?;

2) Ossidatore 2° stadio (A) — Volume pari a circa 1.500 m?;

3) Ossidatore 2° stadio (B) — Volume pari a circa 1.500 m?;

4) Ossidatore 4° stadio — Volume disponibile pari a circa 4.000 m* + 5.000 m® per

emergenze;
5) Ossidatore 5° stadio — Volume pari a 9.000 m?;
6) Ossidatore 6° stadio — Volume pari a 9.000 m>;

Ciascuna linea di ossidazione ¢ dotata di un proprio decantatore circolare; 1’ossigenazione
delle vasche di ossidazione viene effettuata tramite turbine superficiali. Sugli stadi di
ossidazione 1, 2A e 2B ¢ inoltre previsto un sistema di emergenza che permette il
dosaggio di ossigeno in caso di malfunzionamento o insufficienza del sistema principale
di ossigenazione. I reflui di stabilimento vengono scaricati verso I’impianto consortile
attraverso il punto di scarico S6, mentre le acque meteoriche di seconda pioggia vengono

scaricate in pubblica fognatura attraverso il punto di scarico S4.

Sulla linea di scarico S6 ¢ installato un misuratore di portata, di T.O.C (Total Organic
Carbon, ovvero tutto il carbonio presente sotto forma di materia organica) e di pH in
modo da tenere sotto controllo le caratteristiche del refluo in uscita al fine di assicurare il
rispetto dei limiti autorizzati dalla legislazione vigente e/o specifiche convenzioni

stipulate con la societa che gestisce I’impianto di depurazione consortile.



I fango sedimentato nei decantatori € ricircolato in parte negli ossidatori biologici ed in
parte inviato alla vasca finale di stoccaggio fanghi prima di essere conferito come rifiuto
avente codice C.E.R. (Catalogo europeo dei rifiuti) 19 08 12, (ovvero fanghi prodotti dal
trattamento biologico delle acque reflue industriali), tramite fangodotto dedicato, al

depuratore consortile gestito da Gestione Acqua S.p.A.

Una parte dei fanghi prodotti dall’impianto di depurazione aerobica ¢ anche smaltita come
rifiuto avente codice C.E.R. 19 08 12, mediante ditte specializzate nella disidratazione e
smaltimento dei fanghi di depurazione. Nei reparti produttivi dello stabilimento, sono
presenti dei punti di scarico dei reflui verso I’impianto di depurazione interno; tali reflui
si miscelano fra loro all’ingresso dell’impianto di trattamento. Da questi punti di scarico,
vengono prelevati e analizzati 1 campioni in modo da tenere sotto controllo le
caratteristiche del refluo in uscita dal reparto e, conseguentemente, in ingresso

all’impianto di depurazione.

AL SCARICO AMIDERIA UMIDA
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Figura 3 — Schema generale scarichi dell’azienda e dell’impianto di depurazione,

(fonte:Roquette).



1.1 IMPIANTO AEROBICO

Per definizione, il trattamento delle acque reflue indica “il processo di rimozione dei
contaminanti da un'acqua contaminata da inquinanti organici e/o inorganici che necessita
di un trattamento per poter essere riemesso in natura”. Il principio di funzionamento degli
impianti di trattamento acque ¢ il trattamento ossidativo biologico, attraverso il quale tutte
le sostanze organiche presenti nel refluo sono biodegradate. In un corpo idrico, infatti, la
materia organica viene utilizzata mediante meccanismi puramente naturali, che

caratterizzano il fenomeno di autopurificazione [Von Sperling, 2007].

Pur avendo dei costi di gestione maggiori rispetto alla digestione anaerobica il processo
viene solitamente eseguito a temperatura ambiente, ¢ molto meno complesso ed ¢ di piu
facile gestione rispetto alla digestione anaerobica. Gli impianti di depurazione possono
essere considerati come degli ecosistemi artificiali in condizioni estreme in quanto
riproducono in maniera artificiale il processo naturale gia presente nei corsi d’acqua. 11
fenomeno naturale sfruttato ¢ una fermentazione microbica di tipo misto, sia per quanto
riguarda il substrato da rimuovere, che ¢ spesso formato da un miscuglio molto
eterogeneo di composti, sia per 1 microorganismi responsabili del processo, i quali sono
principalmente colonie miste di batteri. In genere la biomassa che si sviluppa ¢ costituita
al 95% da batteri e per la restante parte da organismi pit complessi (protozoi € metazoi).
Questi ultimi, pur avendo un ruolo secondario, sono anch’essi necessari perché
contribuiscono a contenere la crescita dei batteri limitando il loro eccessivo sviluppo e
determinando cosi il mantenimento dell’equilibrio dell’ecosistema. Il ruolo di questa
biomassa nel processo depurativo ¢ duplice: metabolizzare la sostanza organica e formare

dei fiocchi di fango.

A livello delle reazioni biochimiche si realizza una degradazione aerobica, basata su uno
sviluppo batterico che utilizza I’inquinamento organico come substrato alimentare. Tali
batteri crescono aggregati alle particelle organiche di cui si nutrono formando fiocchi di
fango, separabili, per gravita, dall’acqua depurata all’interno del sedimentatore finale,

permettendo la chiarificazione del liquame [Fanti,2020].

Si verifica cosi che, mentre una parte del substrato rimosso viene mineralizzato con
formazione di prodotti gassosi del catabolismo batterico che si liberano nell’atmosfera,

una seconda parte va a costituire un residuo solido-liquido: il fango. Esso ¢ fortemente



putrescibile e deve essere ancora trattato e smaltito in maniera igienicamente ed

ecologicamente corretta.

1.2 NORMATIVA

In Italia la normativa di riferimento per il trattamento di acque reflue ¢ il D.Lgs. 152
emanato 1’1l maggio 1999 che va a recepire la direttiva comunitaria 91/271/CEE
riguardante il trattamento delle acque reflue urbane. Oltre a disciplinare gli scarichi
fissando i valori limite di concentrazione per le varie sostanze in essi contenute, il D.Lgs.
152/99, si concentra sulla qualita del corpo idrico destinato a recepirli, mettendo in conto
lo sviluppo delle attivita di monitoraggio ed eventualmente di quantificare il danno

ambientale esercitato dall’'uomo [Gazzetta ufficiale 2006, Universita degli studi di

Padova 2011-2012].

I1 03 aprile 2006 ¢ entrato in vigore il D.Lgs. 152/06 che, riprendendo quanto gia
introdotto con il precedente D.Lgs. 152/99, modifica il panorama normativo in materia di

inquinamento idrico.
In particolare, vengono messe in evidenza le definizioni di:
Scarico di acque reflue:

“Qualsiasi immissione effettuata esclusivamente tramite un sistema stabile di
collettamento che collega senza soluzione di continuita il ciclo di produzione del refluo
con il corpo ricettore acque superficiali, sul suolo, nel sottosuolo e in rete fognaria,
indipendentemente dalla loro natura inquinante, anche sottoposte a preventivo

trattamento di depurazione. Sono esclusi i rilasci di acque previsti all’art. 114”.

Acque reflue urbane:

“acque reflue domestiche o il miscuglio di acque reflue domestiche, di acque reflue
industriali, ovvero meteoriche di dilavamento convogliate in reti fognarie, anche separate,

e provenienti da agglomerato”.



Acque reflue domestiche:

“acque reflue provenienti da insediamenti di tipo residenziale e da servizi e derivanti

prevalentemente dal metabolismo umano e da attivita domestiche”.
Acque reflue industriali:

“qualsiasi tipo di acque reflue scaricate da edifici od installazioni in cui si svolgono
attivitd commerciali o di produzione di beni, diverse dalle acque reflue domestiche e dalle

acque reflue meteoriche di dilavamento”.

La disciplina degli scarichi contenuta nel D.Lgs. 152/06 viene trattata nella parte 3,

allegato 5 e riporta:

- 1 limiti per acque reflue urbane che recapitano in un corpo idrico superficiale (CIS) e in
aree sensibili, sia per piccoli impianti con potenzialita compresa tra i 2000 e i 10000

abitanti equivalenti (A.E.) che per impianti piu grandi (>10000 A.E.);

- 1 limiti per acque reflue industriali che recapitano in un corpo idrico superficiale o in

fognatura (Tab.1);

- 1 limiti per acque reflue urbane e industriali che recapitano al suolo valgono per tutti gli

impianti.
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Qui sotto ¢ riportata la tabella con tutti i parametri relativi agli scarichi in acque
superficiali e in rete fognaria, a cui si fa riferimento per valutare lo stato e la qualita della

depurazione dell’impianto aerobico (Tab.1):

. SCARICO IN AOQUE SCARICO IN RETE . SCARICO IN BOQUE SCARICO IN RETE
M FPARAMETRI SUPERFICIALI FOGHARLA H FPARAMETRI SUPERFICIALI FOGHARIA
1 pH 55=95 £5=0% 28 Solfiti [ome 503 1 - 2
- Variabile in funzicne della il Solfati {come 50, W00d : 1000
2 Temperatura (*C)
tipologia del recapito 10 Dlour 1240 - 1200
3 colore ng. 1:20 n.p 1:40 Er Fluaruri B - 12
b cdare no molesti o moteshie 12 Fosfora totale (come F) 10 : 0
5 materiali grossalan assenti aszent n Azoto ammoniacale . i -
= U
] Solidi sospesi totali a0 mg;L 200 mig/ 1 [come KH,)
7 BOD. (come 04) 40 = 50 = 34 Azpta nittroso {come N) 1] - 0.6
B CO0 [come 04) 160 = 500 = 35 Azoto nitrico [come K] 20 - 30
L] Alluminic 1 - 2.0 - 38 Grarszi@ ol 0 - &0
- li / wagetal
0 Arsenico 05 : 0,5 amime gt
r " - [ N
n Baria 0 . F n |drocarburi totali .s- [i]
12 Bora 2 - Y . L] Fenali 0s 1
B Cacmio 0.02 - 0.0z - L R : -
- . r . Solventi organici . .
i Cromo totale 2 g T} sromatic 02 0.4
15 Croma V1 o2 020 u Salventi organici o ) 03
16 Ferro 2 : 4 - azotat . “
17 Manganese 3 4 i o2 Tenzicattivi totali 2 : 4
B Mercuria 0,005 005 43 Pesticidi fosforati 0,30 : o]0
19 Michel ¥ 4 - &ty F': -':-":-f-.?t. 0,05 - 0os
0 Piombo 0z 0.3 lesc. fosf] tra cui:
P Rame o1 0.4 4g.gg - Aldrir dieldrin o0 . 0.
[cim=cuna)
22 | Solenio E 0,03 g
endrin; isadrin
= 0 4748 002 - 0,002
z Stagna L [casouno) .
2 finco & 1 o5 Solventi clorurat 1 i F
F0] Ciarwritotal os - 10 = Excherichia coli Cansigliabile inf
[come CH) 50 [ i i
[UFCA00mL) 5000 UWFCA00 mL
Floro At 3
26 Cloro attivo libero 0z 0,3 . Saggio di tossicita I -
27 | Solfuri [come H35) 1 2 acLta T h

Tabella 1 — Limiti per acque reflue industriali che scaricano in un corpo idrico superficiale o

in fognatura, Gazzetta Ufficiale.

1.3 PRETRATTAMENTI

I trattamenti preliminari sono basati su processi meccanici € hanno come scopo la
rimozione dei materiali grossolani, delle sabbie e degli oli e grassi, che potrebbero
altrimenti causare problemi ai successivi trattamenti biologici. Il pretrattamento
meccanico consiste in una dissabbiatura per rimuovere sabbie e ghiaie, una fase di

grigliatura che ha 1’obiettivo di trattenere solidi grossolani non e sedimentabili e infine
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una fase di equalizzazione per evitare variazioni significative di portate all’ingresso del

depuratore.

1.4 VASCHE DI OSSIDAZIONE

Le vasche ossidative (Fig.4), sfruttano 1’azione di colonie batteriche che rimanendo in
sospensione nel liquame consumano il materiale organico biodegradabile utilizzandolo
come nutrimento per ottenere 1’energia ed il materiale necessari per la sintesi di nuove
cellule. In questo modo si formano composti via via piu stabili fino alla completa
degradazione del carico organico. All’interno si sviluppano elevatissime concentrazioni
di batteri aerobici, in grado di assorbire 1’ossigeno disciolto nell’acqua per consumare il

materiale biodegradabile [Sigmund, 2005].

Figura 4 — Vasca di ossidazione: a sinistra in condizioni di assenza di schiuma, a destra con

evidente formazione di bulking filamentoso, (fonte:Roquette).

Per garantire la concentrazione di ossigeno necessaria per lo sviluppo delle reazioni
biologiche viene usato un sistema di aerazione con turbine superficiali che permettono
I’ossigenazione e 1’agitazione dei fanghi oppure con diffusori sommersi che dal fondo
della vasca disperdono un flusso d’aria, assicurando anche un’adeguata miscelazione che
mantiene in sospensione le alte concentrazioni dei solidi presenti in vasca. Durante questa
fase avvengono numerosissime reazioni di biodegradazione della materia organica, dove
sostanze organiche complesse vengono convertite in sostanze inorganiche piu semplici,

quali: CO2, H,0, NH4", NO>” NOs'. Parte della degradazione si verifica nel fango attivo

12



dove si ha una demolizione catalitica operata da enzimi su molecole organiche
polimeriche a cui segue un loro utilizzo a fini energetici. La turbolenza interna del refluo
dovuta all'ossigenazione della vasca non deve superare un certo livello per evitare la

distruzione dei fiocchi di fango e la conseguente morte dei microrganismi che lo abitano.

In pratica, bisogna cercare il piu possibile di ossigenare la vasca di ossidazione cercando,
pero, allo stesso tempo di non distruggere 1 fiocchi di fango e 1 microorganismi presenti

al loro interno. [Sigmund,2005]

1.5 CHIARIFICAZIONE

L’acqua depurata ¢ separata dal fango tramite decantazione all’interno di vasche chiamate
sedimentatori (Fig.5). La fase di chiarificazione sottrae al liquame le particelle piu minute
di sostanze solide che, avendo peso specifico maggiore di quello del liquame,
sedimentano quando il liquame ¢ fermo o si muove con piccolissime velocita di qualche
millimetro al secondo. Gli agglomerati di fango depositati sul fondo vengono estratti ed

inviati presso il trattamento fanghi. [Sigmund,2005].

Figura 5 — Decantatore, (fonte:Roquette).
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1.6 DISIDRATAZIONE E SMALTIMENTO DEI FANGHI

I fanghi ancora liquidi sono disidratati passando su filtri o centrifughe, in modo tale da
ridurne il volume. Questa solidificazione facilita il loro trasporto ed il loro futuro utilizzo.
I fanghi disidratati sono prima stoccati per poi essere smaltiti in inceneritori, discarica o

quando lo permettono, utilizzati in agricoltura. [Andreoli et al. 2007].

1.7 PARAMETRI DELLE ACQUE REFLUE

E importante avere una caratterizzazione sia qualitativa che quantitativa dei liquami che
entrano nell’impianto aerobico, sia in base alla loro tipologia che in base alla loro
variabilita temporale in ingresso al trattamento, poich¢ il dimensionamento ed il
funzionamento ne sono influenzati. La variabilita delle portate ed i carichi organici
rappresentano un fattore non trascurabile, percid, ¢ buona norma fare riferimento
all’analisi di campioni mediati sulle 24 ore, in quanto risultano essere piu rappresentativi
di cio che sta avvenendo nell’impianto. Vi sono diversi parametri che caratterizzano un

refluo e si possono misurare attraverso 1’utilizzo di determinati strumenti. [Omer, 2019].

1.7.1 PARAMETRI FISICI
1.7.1.1 TEMPERATURA

La temperatura di un refluo condiziona la solubilita dell’ossigeno e tutte le cinetiche
biologiche. I valori di temperatura tipici di un campione possono variare intorno ai 13-
14 °C in inverno e 18-20 °C in estate. Le maggiori criticita si possono osservare in inverno,
alle basse temperature, possono infatti presentarsi fenomeni di bulking e di foaming,
mentre in estate I’impianto ha rendimenti piu alti. [Akcin et al., 2017]. La temperatura

infatti ¢ un parametro che influenza la crescita batterica.
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1.7.1.2 ODORE

L’odore deriva da componenti gassose maleodoranti che sono rilasciate nell’aria. Tale
parametro fornisce indicazioni sul grado di putrescenza e decomposizione anaerobica

della sostanza organica. [Akcin et al., 2017].

1.7.1.3 CONDUCIBILITA’ ELETTRICA

Le singole specie ioniche presenti in soluzione concorrono alla conducibilita elettrolitica
che rappresenta la sommatoria delle loro capacita di condurre corrente. Da tale parametro
si puo derivare il contenuto salino delle acque reflue e, inoltre, esso puod essere sfruttato

per risalire a eventuali scarichi industriali. [Akcin et al., 2017].

1.7.1.4 COLORE

I1 colore ¢ un parametro grazie al quale si riesce ad avere un’informazione tempestiva
sulla natura dei fenomeni in corso (es: un fango vecchio assume una colorazione piu scura,
mentre un fango giovane possiede una colorazione tendente al nocciola). [Akcin et al.,

2017].

1.7.1.5 SOLIDI

I solidi totali (ST) rappresentano il residuo del campione sottoposto a evaporazione a

105°C, si dividono in solidi sospesi (SS) e solidi disciolti (DS).

Gli SS sono 1 solidi che sono determinati tramite filtrazione oppure centrifugazione,
mentre 1 solidi che filtrano sono i DS, ossia sostanze presenti in acqua come particelle
sospese e colloidali, eliminabili esclusivamente attraverso processi chimici e biologici.

[Frank, 2006]
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1.7.2 PARAMETRI CHIMICI

1.7.2.1 C.O.D.

Il C.0.D., acronimo di “chemical oxigen demand”, in italiano domanda chimica di
ossigeno, espresso in mg O»/L, ¢ un indice che individua la quantita di carico inquinante

presente nel refluo.

Il paramentro C.O.D. rappresenta la quantita di ossigeno necessaria per ossidare
chimicamente le sostanze organiche e inorganiche (biodegradabili e non) presenti nelle

acque reflue [Omer, 2019].

L’analisi ¢ eseguita secondo specifiche modalita operative standardizzate: operando con
ossidante in eccesso, dopo due ore di reazione di ossidazione a 148°C delle sostanze

organiche, il bicromato viene ridotto a cromo trivalente secondo la seguente reazione:
Cr2072 + 14H" + 6 ¢ « 2Cr*" + 7TH,0

Il cromo trivalente viene quantificato per via chimica o colorimetrica [Karegar et al.,

2015].

1.7.2.2 pH

Esprime la concentrazione di ioni H' presenti in un campione, determinando quelle che
sono le caratteristiche di neutralita, basicita e acidita dello stesso. La scala dei valori del
pH varia da 0 a 14 (Fig.6). Il valore del pH misura l'acidita o I'alcalinita di una soluzione
acquosa. Le soluzioni con un pH inferiore a 7 sono acide e quelle con un pH superiore a

7 sono alcaline [Alley, 2007].
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e

-

@G| do
—

o
e
e
e

®@®®
ek k

Neutral Alkallne

C O

| G
——
—
—_—
—
—

L

16



1.7.2.3 AZOTO

All’ingresso dell’impianto di depurazione ¢ presente 1’azoto legato in forme organiche
(N organico) e sotto forma di azoto ammoniacale (NH4-N). Durante la depurazione
biologica delle acque reflue, 1’azoto organico (N) si trasforma in NH4-N tramite i batteri
del fango attivo e, assieme all’NH4-N proveniente dall’ingresso, viene trasformato da
nitrito NO*" a nitrato NO*" (nitrificazione). La parte dei composti di azoto che non viene
biodegradata nel fango attivo viene trasformata in condizioni anossiche (assenza di O»
disciolto) in azoto elementare (denitrificazione). L’azoto passa all’atmosfera sotto forma
di Na. I composti dell’azoto possono essere determinati come NHy4-N, NO>-N, NO3-N e

azoto totale (Fig.7) [Lochmatter & Holliger, 2013].

cterotrofi
[ -
NITRITI AMMONIACA
= < —
NO; | S NH, \
vegetali ARG
eterotrofi T ﬂ;umﬁ ﬂ ﬁ]..isi cellulare N,
NITRATI |:> AZOTO
- Organico
NOZ‘- vegetali leguminose

Figura 7— Ciclo dell’azoto in natura.

1.7.2.4 FOSFORO

e Dopo I’azoto, il fosforo € un microelemento nutritivo disciolto nelle acque reflue
e se non correttamente rimosso puo causare fenomeni di eutrofizzazione nei corpi
idrici recettori. Nelle acque reflue si puo trovare principalmente come fosforo
totale e fosforo-ortofosfato. Il fosforo-ortofosfato deriva dalle molecole organiche
in seguito a decomposizione batterica e la forma piu facilmente assimilabile dal
fitoplancton. Le concentrazioni di fosforo totale sono costituite in prevalenza da

particellato organico in sospensione di origine detritica e fitoplanctonica. Possono
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formarsi complessi insolubili (in particolare con il calcio e con il ferro ossidato)

nei sedimenti. [Lochmatter & Holliger, 2013].

1.7.2.5 CLORURI

I cloruri non vengono rimossi attraverso processi biologici e per questo possono costituire
un valido tracciante nella localizzazione di scarichi anomali. Le concentrazioni scaricate
in fognatura non risultano essere significativamente pericolose per i corpi idrici recettori,
tuttavia, esistono dei limiti di legge, riportati nella tabella 1, per non causare variazioni di

salinita al corpo idrico ricevente [Akcin et al., 2017].

1.7.2.6 SOLFATI E SOLFURI

La presenza di solfati nelle acque reflue deriva dalle acque di approvvigionamento o da
scarichi industriali e non ¢ dovuta ad immissioni antropiche In natura possono essere
ridotti a solfiti e poi a solfuri ad opera di batteri autotrofi facoltativi e, in assenza di
ossigeno disciolto, in nitrati, oppure in zolfo organico ad opera dei batterisolfo-riduttori.
I1 problema maggiore dei solfati ¢ legato alla presenza di cattivi odori ed in particolare
alla presenza di solfuri in condizioni anaerobiche che, a bassi valori di pH, si liberano in

atmosfera come idrogeno solforato [Ho et al., 2022].

1.8 BIODEGRADAZIONE

Un inquinante ¢ definito tale quando il corpo idrico che lo riceve non riesce a smaltirlo.
Le attivita umane producono rifiuti che in parte vengono riciclati, in parte depurati, e in
parte trascurati e abbandonati nel suolo e nelle acque, ed ¢ proprio questa una delle
principali cause dell’inquinamento [Spellman,2017]. L’inquinamento delle acque puo

essere distinto in:

* biodegradabile, indica la disponibilita della molecola organica ad essere trasformata e
al limite distrutta per via biologica [Vismara, 1998]. Il grado viene misurato attraverso il

B.0.D. (domanda biochimica di ossigeno) che indica la quantita di ossigeno richiesta dai
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decompositori per degradare le sostanze presenti fino allo stato di minerali (CO., nitrati,
solfati, ecc..). Il valore del B.O.D. ¢ direttamente proporzionale alla quantita di sostanze
decomponibili presenti; quindi, tanto piu ¢ elevato tanto maggiore ¢ il grado di

inquinamento.

* non biodegradabile, quando ¢ dato da sostanze inorganiche che provengono da
lavorazioni industriali del settore chimico, metallurgico, conciario, e da molte sostanze
organiche di sintesi. Questo tipo di inquinamento puo essere stimato attraverso la misura

del C.0.D (domanda chimica di ossigeno).

* termico, deriva da numerose attivita umane, quali 1’industria metallurgica, chimica,
termoelettrica, petrolchimica, che producono calore di rifiuto da smaltire nell’ambiente
esterno. Il corpo recettore d’acqua superficiale pud subire una perturbazione termica

rispetto al suo stato naturale. [Vismara, 1998].

1.9 MICRORGANISMI

La degradazione della sostanza organica avviene in natura per mezzo dei microrganismi,
i quali la elaborano a seconda della presenza o assenza di ossigeno (Fig.8). Nella
degradazione aerobica, 1 microrganismi, utilizzano parte del substrato organico
(catabolismo) per produrre anidride carbonica, acqua e una quantita di energia che viene
poi convertita sia per il loro accrescimento che per la loro riproduzione (anabolismo)

[Vismara 1998, Trivedi, 2010].

Composti organici + Oz + nutrienti

l Microrganismi

Nuova biomassa + CO,T + H,0

Figura 8 — Schema generale del processo di catabolismo. Trivedi,2010.

I1 carbonio ¢ il componente principale delle sostanze organiche contenute nelle acque
reflue e viene biodegradato dai microrganismi nel fango attivo. I composti del carbonio

vengono utilizzati dai microrganismi per la costruzione delle strutture cellulari specifiche
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e per la produzione di energia. L’azoto organico si trasforma in ammonio e viene
trasformato da nitrito a nitrato, mentre il fosforo viene convertito in ortofosfato. Il
fabbisogno di fosforo da parte dei microorganismi ¢ dovuto al particolare ruolo che esso
gioca nel loro metabolismo energetico, in quanto € necessario per la struttura della

membrana cellulare e del DNA. [Hanselius & Eldemark 2010].

La componente biotica all’interno dei fanghi attivi ¢ composta dai batteri, alghe, funghi,

protozoi ed alcuni metazoi. In particolar modo si possono distinguere:

e decompositori (batteri, funghi), che prendono I’energia per il loro sviluppo dalla
sostanza organica disciolta nel liquame;
e consumatori (protozoi e piccoli metazoi) che predano i batteri dispersi e altri

organismi.

1.9.1 BATTERI

I batteri sono organismi unicellulari, dalle dimensioni di 0,3 - 1,5 pum, con completa

autonomia vitale e replicativa.

Sono visibili al microscopio ottico e possono essere classificati in base al loro aspetto

morfologico:

e cocchi, con forma sferica;
e bacilli, con forma cilindrica;

e vibrioni - spirilli: con forma ricurva o a spirale.

La cellula procariotica batterica ¢ generalmente costituita dalla parete cellulare, che
protegge la membrana citoplasmatica che a sua volta avvolge il citosol della cellula e tutto
il materiale in esso disperso ed ha funzione di barriera selettiva regolando il passaggio
dei materiali dall’interno ed esterno tramite trasportatori. Alcune cellule batteriche

possono anche avere un ulteriore rivestimento che prende il nome di capsula.
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Il materiale all’interno del citosol non ¢ organizzato in organelli, per esempio il DNA
(molecola circolare a doppio filamento nei batteri) si trova in una regione del citoplasma,
detta nucleoide, senza essere delimitato da alcuna membrana. Le cellule batteriche
contengono solo ribosomi, organuli privi di membrana preposti alla sintesi delle proteine.
Le cellule procariotiche si riproducono per scissione binaria, ovvero un processo di
divisione asessuale senza alcuno scambio genetico [Vismara, 1998, Trivedi, 2010]. Da
una cellula madre si originano due cellule figlie, prima si ha ’allungamento della cellula

madre, poi la formazione di un setto che divide le due cellule figlie.

11 processo di depurazione biologica si basa principalmente sull’attivita dei batteri che si
accrescono nel fango attivo. La formazione del fiocco di fango avviene attraverso due

processi:

- flocculazione delle cellule batteriche (fiocco-formatori) attraverso la quale si
formano piccoli aggregati che inglobano anche particelle inorganiche. La
flocculazione ¢ resa possibile dalla produzione da parte dei batteri di uno specifico
materiale extracellulare viscoso che funziona nello stesso modo di un
polielettrolita sintetico (microstruttura).

- Formazione di uno scheletro filamentoso attraverso il quale i fiocchi possono
aumentare la dimensione e la resistenza alle sollecitazioni meccaniche
(macrostruttura). La forma del fiocco tende a seguire la forma del filamento,
questo spiega perché la maggior parte dei fiocchi di fango non ¢ rotondeggiante

ma ¢ irregolare [Tayeb et al., 2024].

1.9.1.1 BATTERI PRESENTI NEI FANGHI ATTIVI

Nella fase di rimozione della componente organica il carbonio viene in parte ossidato da
batteri eterotrofi che hanno bisogno di sostanza organica gia formata, da utilizzare per il
proprio metabolismo e da cui trarre 1’energia per le funzioni vitali. Come accettori di

elettroni sfruttano 1 nitrati. [Spigoni 1992].
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Si tratta soprattutto di batteri di diversi generi come: Zooglea, Alcaligenes,

Flavobacterium, Pseudomonas.

La rimozione dei composti azotati dai liquami viene effettuata allo scopo di evitare
scarichi eccessivi di azoto ammoniacale, molto inquinante, nel corpo idrico ricevente. |
processi che portano alla rimozione dei composti azotati comprendono la nitrificazione e
la denitrificazione. La nitrificazione, cioé 1’ossidazione dell’azoto ammoniacale derivante
dai composti azotati organici, avviene a carico di batteri aerobi chemioautotrofi, che
utilizzano come fonte di energia composti inorganici allo stato ridotto e la CO2 come
fonte di carbonio. Il metabolismo di tali microrganismi si basa, infatti, sull’ossidazione
dell’ammoniaca (fornita dai batteri che fissano 1’azoto gassoso) per la produzione di

energia e sfrutta come accettore di elettroni I’ossigeno.
Si individuano in particolare due generi di batteri:

- Nitrosomonas spp. che trasformano 1’ammoniaca in nitriti. Nitrobacter spp. che
trasformano 1 nitriti in nitrati. I due stadi della reazione sono in serie tra loro, ma
il primo ¢ cineticamente limitante; percio, la velocita di nitrificazione dipende

dall’attivita dai batteri appartenenti al genere Nitrosomonas.

Recentemente ¢ stato scoperto che alcuni batteri del genere Nitrospira possono
eseguire entrambe le fasi ovvero 1’ossidazione completa dell'ammoniaca

(comammox), a questi si sono aggiunte molte altre specie nel tempo [Zhu, et al., 2022].

La denitrificazione, ovvero la riduzione dei nitrati ad azoto molecolare, ha luogo per
mezzo di batteri chemioeterotrofi facoltativi con capacita di respirazione anaerobia dei
nitrati. Questi organismi, infatti, in assenza di ossigeno, ricavano I’energia necessaria per
trasferire gli elettroni dai substrati carboniosi ai nitrati, operazione che porta alla
formazione di azoto molecolare, dal processo di ossidazione della sostanza organica.

Anche in questo caso intervengono due gruppi di batteri:

- Batteri nitratoriduttori che riducono 1 nitrati a nitriti: Proteus, Aerobacter e alcuni batteri

filamentosi.

- Batteri denitrificanti veri e propri che riducono i nitriti ad azoto molecolare:

Pseudomonas, Micrococcus, Alcaligenes.
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Quando 1 fiocchi di fango sono caratterizzati da una elevata densita di microrganismi
filamentosi si osserva un loro accrescimento all’interno del fiocco generando un fiocco a
maglia larga oppure un accrescimento tra i fiocchi formando dei ponti. [Jones 2010].
Sono numerose le cause che possono portare a questo fenomeno e lo si puo osservare sia
attraverso un’analisi al microscopio ma anche attraverso un fango con uno SVI (indice di
volume del fango) elevato accompagnato dall’aumento dell’altezza del letto di fango nel
decantatore con rischio di fuga di fango insieme all’effluente secondario [Spigoni, 1992,

D’antoni et al., 2017].

I fanghi attivi possono presentare alcune specie di batteri filamentosi come le specie

trattate nei seguenti paragrafi [Hansen & Cheon, 2013].

1.9.1.2 BATTERI NOCARDIOFORMI

I batteri nocardioformi comprendono i microrganismi contenenti acido micolico (Fig.10).
Sono batteri filamentosi del raggruppamento Attinomiceti, del genere Nocardia che
ausano prevalentemente la formazione di schiume brune e viscose, un processo detto di
foaming. Possiedono una parete cellulare idrofobica per la presenza di acidi micolici. In
presenza di substrati idrofobici, dunque, il batterio filamentoso si separa dalla fase
acquosa trascinando a sé il substrato stesso, formando cosi una schiuma stabile. Si
sviluppano in ambienti ricchi di glucosio, acetato e propionato ma anche sostanze piu
complesse come carboidrati, acidi grassi, oli e proteine. Metabolizzano piu velocemente
carboidrati e proteine dai quali sintetizzano lipidi. Hanno un tasso di crescita basso, per
cui si sviluppano lentamente, ma le sostanze tensioattive ne favoriscono la proliferazione.
L’eta del fango in cui crescono maggiormente si colloca nell’intervallo da 2 a 30 giorni.
Si sviluppano prevalentemente con un carico organico/biomassa (F/M) molto variabile.
La crescita avviene a pH compresi tra 7 € 8. Un pH intorno a 6,5 potrebbe essere un buon
compromesso per una crescita piu controllata. La temperatura ideale di crescita ¢ > 18°C
con intervalli compresi tra 20-37 °C.

Essi riescono ad aggregare i nutrienti (anche in quantita ridotte, per sopravvivere),
attirandoli con le sostanze tensioattive che producono, come i polifosfati che permettono
di accumulare ossigeno e altri nutrienti come azoto e fosforo. Per cui, nel caso ci fosse

una situazione nella vasca di potenziale carenza di ossigeno, essi riescono a prevalere su
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altre specie aerobiche. L’areazione delle vasche, se ¢ maggiore, pud accrescere lo
spessore della schiuma; pertanto, ¢ molto probabile che i filamentosi vadano ad aggregarsi

nelle schiume. [Eikelboom, 2000].

Figura 10 — Nocardioformi. Eikelboom, 2020.

1.9.1.3 MICROTHRIX PARVICELLA

Microthrix parvicella ¢ un batterio filamentoso stretto e aggrovigliato con un diametro
approssimativo di 0,8 um e una lunghezza compresa tra 200 e 400 um (Fig.11). Questo
batterio filamentoso puo causare la formazione di massa e schiuma. Microthrix parvicella
preferisce condizioni con elevato ingresso di grassi, oli e lubrificanti, nonché temperature
inferiori a 18°C. Tale batterio filamentoso puo essere identificato con la colorazione di
Neisser, utile per evidenziare la presenza di granuli di polifosfati immagazzinati nelle
cellule, e visualizzato con un ingrandimento di 1000x in microscopia a campo chiaro. M.
parvicella presenta solitamente granuli Neisser-positivi. Il batterio ¢ anche visualizzabile
grazie alla colorazione di Gram ed ¢ un Gram positivo. La morfologia di M. parvicella
cambia in condizioni anaerobiche; il batterio filamentoso sara piu corto e avra una debole
risposta alla colorazione di Gram, pur risultando Gram positivo. M. parvicella puo
sopravvivere fino a un mese in un digestore anaerobico e contribuire alla formazione di

schiuma anaerobica.

La formazione di schiume ad opeeras di M. parvicella ¢ dovuta al fatto che puo crescere
all'interno del fiocco, impedendone la corretta formazione, in particolare formando una

struttura aggrovigliata simile a un tappeto. Questo batterio crea in genere una schiuma
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sottile e di colore scuro; tuttavia, il colore e la consistenza della schiuma non sono un
modo definitivo per identificare la causa della formazione di schiuma. L'utilizzo del
colore o della consistenza della schiuma puo portare a una diagnosi errata e al fallimento
nel trattamento della schiuma, pertanto &€ necessaria 1’identificazione tramite microscopio.

[Eikelboom, 2000].

Figura 11 — Microthrix Parvicella. Eikelboom,2000.

1.9.1.4 BATTERI FILAMENTOSI EIKELBOOM TIPO 021N

Il batterio filamentoso Eikelboom tipo 021N ¢ associato a bulking grave (rigonfiamento
del fango con riduzione della velocita di sedimentazione) (Fig.12). Quando la sua
presenza ¢ cospicua, forma ponti tra 1 fiocchi e larghi fasci di filamenti. La presenza di
solfuri ed acidi organici a basso peso molecolare nei liquami favoriscono la sua
proliferazione; infatti, questo batterio utilizza lo zolfo elementare al posto dei solfuri.
Possiede elevata affinita per substrati carboniosi e per I’azoto ammoniacale (nel caso di
concentrazioni basse di N). Basse concentrazioni di nutrienti ne favoriscono lo sviluppo
ed essi crescono maggiormente con valori bassi di carico organico. I batteri filamentosi
tipo 021N sono noti per i loro tassi di crescita elevati e, quando proliferano, ¢ probabile
avere un rapido aumento del valore di indice di volume del fango (* sludge volume index”,

SVI) [Eikelboom, 2000].
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Figura 12— Batterio filamentoso Eikelboom Tipo 021N. Eikelboom,2000.

1.9.1.5 NOSTOCOIDA LIMICOLA

Nostocoida limicola ¢ un batterio fermentativo ¢ in grado di sopravvivere e proliferare
anche in condizioni di anaerobiosi facoltativa (Fig.13). Infatti, esso puo fermentare i
carboidrati producendo acido lattico. Tali batteri causano bulking. Raramente ¢ associato
alla formazione di foaming. Crescono maggiormente con valori bassi di carico organico
e con etd avanzata del fango. Si sviluppano prevalentemente in presenza di piccole
molecole disponibili rapidamente come alcoli, acidi grassi volatili, zuccheri semplici. La
temperatura ottimale di crescita ¢ 23-28°C. Possibili carenze di nutrienti, quali azoto e

fosforo possono favorirne la proliferazione. [Eikelboom, 2000].
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Figura 13 — Nostocoida limicola. Eikelboom,2000.

1.9.1.6 BATTERIO FILAMENTOSO EIKELBOOM TIPO 0041
11 batterio filamentoso Eikelboom tipo 0041, appartenente al phylum Chloroflexi ¢ una
specie diffusa nei fanghi attivi ma raramente causa bulking negli impianti civili. Puo avere

un impatto sulla sedimentabilita del fango negli impianti industriali (Fig.14). [Eikelboom,

2000].

Figura 14 — Batterio filamentoso Eikelboom tipo 0041. Eikelboom,2000.
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1.9.1.7 SPHAEROTILUS NATANS

Sphaerotilus natans ¢ un batterio filamentoso lungo che provoca bulking, cresce in
presenza di acidi organici e carboidrati utilizzando ammoniaca come fonte di azoto
(Fig.15). Vive preferibilmente in condizioni aerobiche ma pud sopravvivere anche in
condizioni di poco ossigeno e anche a carichi organici di fango elevati. Pertanto, va a
competere con i batteri fiocco formatori, dove nell’impianto vi € carenza di ossigeno. Per
controllare la crescita e regolarne la cinetica, bisogna agire sulla concentrazione di
ossigeno in funzione del carico di fango. Una volta bloccata la crescita, per eliminare del
tutto il ceppo bisogna attendere un periodo di circa tre volte I’eta media del fango.

[Eikelboom, 2000].

.

-

Figura 15 — Sphaerotilus natans. Eikelboom, 2000.

1.9.1.8 BATTERIO FILAMENTOSO EIKELBOOM TIPO 1851

Il batterio Eikelboom tipo 1851 si presenta dritto o leggermente curvo. Esso si estende
dalla superficie del fiocco e si presenta in fasci di filamenti attorcigliati. Questo

microrganismo si sviluppa a valori bassi di carico del fango (Fig.16). [Eikelboom, 2000].
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Figura 16 — Batterio filamentoso TIPO 1851. Eikelboom,2000.

1.9.2 PROTOZOI

I protozoi sono organismi unicellulari di dimensioni variabili dai pochi pm ad oltre i 100
um e possono vivere isolati o in colonie. Sono eucarioti che possiedono organuli
altamente specializzati e in modo autonomo, assolvono a tutte le funzioni vitali [Madoni,

2004].

Pur avendo un ruolo di minor importanza nel processo depurativo sono rilevanti per il
mantenimento dell’equilibrio tra le varie specie attraverso le funzioni di predazione o di

mutualismo, e possono fungere da indicatori biologici [Dhunpath 2006].

I protozoi, infatti, sono predatori dei batteri, pertanto sono indiretti indicatori dello stato

delle acque e del fango in via di depurazione.

1.9.2.1 FLAGELLATI
I protozoi flagellati presentano uno o piu flagelli nella parte anteriore che ne permettono
lo spostamento; possono regolare il loro metabolismo e renderlo sia autotrofo che

eterotrofo in funzione della presenza o dell’assenza di luce. (Fig.17).
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La presenza dominante ¢ generalmente normale durante i primi periodi di avviamento di
un impianto di trattamento delle acque reflue. Al contrario, la presenza massiccia di
flagellati in un fango ben formato, ¢ indice di cattiva efficienza depurativa. Le cause
possono essere attribuite ad un fango poco ossigenato, carico organico troppo elevato
oppure apporto di sostanze in fermentazione.

Le specie piu comuni di flagellati che possono trovarsi in un impianto di depurazione

sono: Bodo, Cercobodo, Trepomonas. [Madoni,2004].

Figura 17 — Piccoli flagellati. Madoni 2004.

1.9.2.2 CILIATI

I protozoi ciliati sono un gruppo di protozoi micro-consumatori che colonizzano la
maggior parte degli ambienti acquatici e terrestri. Le loro dimensioni possono variare da
circa 20 a 200 um e le ciglia di cui sono dotati li rendono particolarmente evidenti
all’osservazione al microscopio. Le ciglia sono simili ai flagelli ma sono piu corte in

rapporto alla lunghezza della cellula. [Madoni,2004].

1.9.2.2.1 CILIATI NATANTI

I protozoi ciliati natanti sono nuotatori che si muovono nella frazione liquida e rimangono
in sospensione nella vasca di sedimentazione. (Fig.18). Sono generalmente molto
abbondanti nel liquame ed entrano in competizione con 1 ciliati sessili per la predazione
dei batteri dispersi nella fase liquida. Quando sono presenti come gruppo dominante,

I’efficienza depurativa ¢ mediocre; le condizioni che favoriscono uno sviluppo maggiore
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di tali microrganismi sono: bassa concentrazione di ossigeno e carico organico in
concentrazione troppo alta. Le specie pit comuni che possono essere presenti in un

impianto di depurazione sono: Cyclidium, Uronema, Sathrophilus. [Madoni,2004].

Figura 18 — Ciliati natanti. Madoni,2004.

1.9.2.2.2 CILIATI MOBILI

I protozoi ciliati mobili colonizzano la vasca di aerazione quando il fiocco di fango ¢ ben
formato. Le forme mobili si spostano sul fiocco di fango aspirando o raschiando. (Fig.19).

La loro presenza, come gruppo dominante, indica una condizione di buona depurazione.

[Madoni, 2004].

Figura 19 — Ciliato mobile di fondo mentre raschia sulla superficie del fiocco di fango.

Madoni,2004.
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1.9.2.2.3 CILIATI SESSILI

I protozoi ciliati sessili sono stabilmente fissati mediante un peduncolo al fiocco di fango
e precipitano con esso durante la sedimentazione. Generalmente, hanno la forma di una
coppa o di una campana e sono dotati di una corona di ciglia vicino all’apertura del
citostoma, ovvero I’organulo che ha la stessa funzione della bocca negli organismi
pluricellulari. I ciliati sessili possono essere presenti in forma singola o come colonie ed
il peduncolo puo essere rigido o contrattile. A questa famiglia appartengono Vorticella

convallaria, Vorticella microstoma, Opercularia € Zoothamnium.

- Vorticella convallaria (Fig.20): ha un’efficienza depurativa buona/mediocre. Possiede
un corpo a forma di coppa in cui il diametro massimo della cellula ¢ al peristoma. I vacuoli
alimentari sono sparsi nel citostoma e hanno il contorno leggermente ovale mentre la
ciliatura ¢ limitata alla sola zona adorale. Ha una lunghezza che va da 40 a 120 pm. E
molto comune nei fanghi attivi, la sua presenza ¢ indice di una buona depurazione e si

puo trovare in competizione con Vorticella microstoma. [Madoni,2004].

Figura 20 — Vorticella convallaria. Madoni,2004.

- Vorticella microstoma (Fig.21): si osserva soprattutto durante la prima fase di
colonizzazione e in seguito viene sostituita da Vorticella convallaria che raggiunge alta
densita quando I’impianto ¢ a regime. Possiede una lunghezza compresa tra 35 e 80 um,
il peristoma ¢ ristretto in modo che al di sotto di esso la cellula presenta punti in cui il

diametro ¢ maggiore, tratto distintivo tra la due specie di Vorticelle. La sua presenza
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dominante ¢ indice di una scarsa depurazione, in quanto I’impianto si trova in una

situazione di bassa ossigenazione. [Madoni,2004].

Figura 21 — Vorticella microstoma. Madoni, 2004.

- Opercularia (Fig.22): si tratta di un genere di ciliati coloniali, sessili e peritrichi. Infatti,
le specie appartenenti a questo genere sono dotate di una ciliatura orale che si estende
intorno ad una struttura che fuoriesce dal peristoma, all’apice anteriore del corpo. Intorno
al peristoma non si osserva il rigonfiamento tipico delle altre famiglie di sessili e le
colonie non sono mai formate da numerosi individui. [Madoni,2004]

Questo genere si trova comunemente nei fanghi attivi e funge da organismo indicatore
nello studio del trattamento delle acque reflue, mostrando una stretta associazione con le
variabili concernenti la qualita del fango. Infatti, all’aumentare del loro numero le
condizioni del fango attivo peggiorano.

Si tratta di un genere che riesce a sopravvivere meglio rispetto ad altri in ambienti stressati
in cui possono essere presenti: sostanze tossiche, sali metallici, concentrazione bassa di

ossigeno. [Madoni,2004].
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Figura 22 — Colonia di Opercularia. Madoni,2004.

- Zoothamnium (Fig.23): il genere comprende piu di settanta specie. La differenziazione
tra le specie puo essere spesso difficile a causa delle forti somiglianze tra esse. Sono
abbastanza frequenti nei fanghi attivi, si contraddistinguono per le contrazioni simultanee

e a zig-zag di tutti gli individui della colonia. Possiedono dimensioni variabili che

possono andare dai 50 a 100 um. [Madoni,2004].

Figura 23 — Colonia di Zoothamnium. Madoni,2004.

1.9.2.3 AMEBA CON TECA

Sono protozoi privi di membrana cellulare che si muovono per mezzo di pseudopodi.

Quest’ultimi sono componenti del citoplasma che consentono alla cellula di avanzare sul
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substrato e di catturare, fagocitandolo, il cibo costituito prevalentemente da batteri. Le
amebe osservate nei fanghi posseggono una teca di materiale organico o di particelle
inorganiche saldata attorno al corpo in cui gli pseudopodi fuoriescono da speciali aperture,
(Fig.24). Questi protozoi colonizzano il fango di impianti funzionanti a basso carico di
fango ed alta concentrazione di ossigeno disciolto in vasca. La loro presenza, quindi,

indica una buona efficienza depurativa. [Madoni,2004].

Figura 24— Ameba con teca, genere Arcella. Madoni,2004.

1.9.3 METAZOI

I metazoi sono organismi pluricellulari eterotrofi con piani di organizzazione ben definiti
come tessuti € organi specializzati alle attivita vitali. Sono organismi che durante la fase

di sviluppo passano attraverso uno stato embrionale o larvale. [Madoni,2004].
Tra i piu frequenti metazoi tipici negli impianti di depurazione possiamo trovare:

e Rotiferi (Fig.25): hanno dimensioni comprese tra 1 200 e 1 500 pm possono
assumere una grande varieta di forme. Riescono a resistere a lungo nella forma
disidratata e a riprendere le loro attivita vitali non appena posti in acqua. Alcuni
di questi metazoi si muovono nuotando mediante un organo rotatorio posto nella
parte anteriore del corpo, altri invece si muovono accorciandosi ed allungandosi
mediante anelli che possono rientrare gli uni negli altri come tubi di un

cannocchiale [Sulehria et al. 2012].
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Sono molto sensibili alle sostanze tossiche e alle eccessive variazioni della
composizione del refluo, si sviluppano in fanghi vecchi purché ben ossigenati.
Questi metazoi hanno un ciclo riproduttivo piu lento rispetto ai protozoi, per cui

se presenti in grandi quantita, sono indice di vecchiaia del fango.

Figura 25 — Rotifero. Madoni,2004.

o Nematodi (Fig.26): sono microrganismi con organizzazione morfologica
superiore a quella dei rotiferi.
Si presentano piu o meno allungati ed assottigliati alle due estremita, la loro
riproduzione ¢ sessuata. Hanno tendenza al saprofitismo e per questo vengono
classificati come parassiti.
Sono caratteristici di fanghi vecchi ormai in via di mineralizzazione, cioe prossimi

alla digestione anaerobia. [Madoni,2004].

Figura 26— Nematode. Madoni,2004.

36



2. SCOPO DEL LAVORO

Il mio tirocinio di tesi si € svolto da febbraio a giugno 2024 presso il laboratorio del
reparto “Energia e Servizi” dell’azienda Roquette Italia S.P.A. a Cassano Spinola.

L’obiettivo della seguente tesi ¢ quello di analizzare la funzionalita del processo
depurativo dell’impianto di depurazione a fanghi attivi presente presso 1’azienda Roquette.
I1 lavoro di tesi svolto si ¢ basato sull’esecuzione di analisi chimiche-biologiche, raccolta
ed elaborazione dati sull’impianto aerobico con lo scopo di acquisire esperienza con le
metodiche di laboratorio e nella elaborazione dati. A queste sono state affiancate analisi
microscopiche sul fango attivo, sia per indagarne la composizione della microfauna sia
per valutare la sedimentabilita dei fanghi. L’obiettivo ¢ stato quello di integrare tutti i dati
analitici e impiantistici per poter osservare correlazioni tra i parametri considerati e trarre
una valutazione sullo stato e la qualita della depurazione, osservando differenze tra i

diversi stadi presenti nell’impianto.
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3. MATERIALI E METODI

Nel lavoro presentato in questa tesi e svolto presso il laboratorio del reparto “Energia e

Servizi” dell’azienda Roquette Italia S.P.A. a Cassano Spinola, sono stati utilizzati diversi

strumenti, attrezzi e kit da laboratorio riportati nei prossimi paragrafi.

3.1 STRUMENTAZIONE E ATTREZZI

Becher, cilindri graduati, carta da filtro da 18 um;
Vibromix Vortex agitatore per provette;
Micropipetta a volume fisso e variabile;

Vetrino per conta batterica e coprivetrino 18x18 mm;
Cono ImhoffdalL;

Cuvetta in vetro da 20 mm;

pHmetro WTW 1970,

Fotometro NOVA 60/60A;

Termoreattore TR 320, TR 620;

Microscopio ottico Leitz Laborlux (oculare 10X e ingrandimento 10X).

3.2 KIT DI ANALISI

C.0.D. scala 500 - 10000 mg/L;

C.0.D. scala 25 - 1500 mg/L;

Azoto ammoniacale NHy4-N scala 0,20 - 8,00 mg/L;

Azoto totale N scala 0,5 - 15,0 mg/L;

Cloruri Cl'scala 5 - 125 mg/L;

Fosfati POs-P scala 0,5 - 25,0 mg/L,;

Solfati SO4* scala 5 - 250 mg/L;

Solfuri S* scala 0,050 - 0,750 mg/L.

Photocheck, soluzioni di controllo per fotometri, per verificare linearita ed
accuratezza fotometrica.

Tutti 1 kit utilizzati per lo svolgimento delle analisi sono prodotti dall’azienda

Merk Millipore.
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3.3 SOLUZIONI E STANDARD
- Acqua ultrademineralizzata;
- Provetta e cuvetta con acqua ultrademineralizzata per eseguire il bianco

(azzeramento) del fotometro;

- Standard C.0.D da 200, 2000 e 8000 mg/L;

3.4 CONTROLLO PERIODICO DEGLI STRUMENTI

Prima di eseguire le analisi, periodicamente, si esegue un controllo sugli strumenti per
verificare la corretta lettura.

Per quanto riguarda la calibrazione del pHmetro, vengono impiegate in sequenza 2

soluzioni tampone standard a pH 7 e pH 4. (Fig.27).

Per quanto riguarda la verifica del fotometro viene eseguita un’analisi sugli standard di
C.0.D. a concentrazione nota (200, 2000 e 8000 mg/L) e si esegue la lettura

dell’assorbanza per verificarne la linearita. (Fig.27).

Figura 27 — A sinistra le soluzioni standard per il controllo del pHmetro, a destra le soluzioni
standard di C.O.D. a concentrazioni note rispettivamente a 200, 2000 e 8000 mg/L,
(fonte:Roquette).

3.5 STRUMENTI
3.5.1 FOTOMETRO

Un fascio di luce inviato attraverso una soluzione colorata subisce una riduzione

d’intensita, in quanto una parte della luce viene assorbita dalla soluzione (Fig.28). A
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seconda della sostanza, I’assorbimento avviene a determinate lunghezze d’onda [Renjini

& Dileep, 2017].

Figura 28 — Fotometro Spectroquant NOVA 60°, (fonte: Roquette).

Per la selezione della lunghezza d’onda dallo spettro totale di una lampada alogena al
tungsteno (intervallo VIS), di una lampada al deuterio (intervallo UV) o di una lampada
allo xeno vengono utilizzati dei monocromatori (ad esempio filtri soppressori di
interferenze a banda stretta, griglie).
L’intensita dell’assorbimento puo essere caratterizzata attraverso la trasmittanza T oppure
T in %.
T=1/1o

Ip = Intensita iniziale della luce
I = Intensita della luce trasmessa
Quando la luce non viene assorbita da una soluzione si parla di trasmittanza del 100 %,
quando invece 1’assorbimento di luce attraverso una soluzione ¢ completo si ha una
trasmittanza dello 0 % [Perkampus 1992].
La misura generalmente usata per indicare I’assorbimento della luce ¢ I’assorbanza (A) e
questo parametro ¢ direttamente correlato con la concentrazione della sostanza da
esaminare. Assorbanza e trasmittanza sono legate dalla seguente equazione:

A=—logT
Gli esperimenti di Bouguer e di Lambert Beer hanno dimostrato che 1’assorbanza dipende

dallo spessore della cuvetta. In particolare, Beer ha scoperto che 1’assorbanza ¢ una
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funzione della concentrazione dell’analita. La combinazione di queste due osservazioni
fisiche ha portato alla legge di Lambert-Beer che viene descritta dalla seguente equazione:
[Hardesty & Attili 2010].

A=¢el-c-d
€A = coefficiente di estinzione molare in L/mol x cm
d = passo ottico della cuvetta, in cm

¢ = concentrazione dell’analita, in mol/L.

Per mezzo di diversi reattivi, la componente che deve essere analizzata in un campione
viene convertita in un composto colorato durante una reazione specifica. Oltre al reattivo
selettivo per un parametro da determinare, i singoli reattivi o le miscele contengono una
serie di altre sostanze indispensabili per la reazione. Queste sono per esempio soluzioni
tampone per portare il pH a un valore ottimale e sostanze che mascherano o riducono

P’effetto di ioni interferenti.

Per alcuni test in cuvetta, come ad esempio il C.O.D., tutti i reattivi necessari sono gia
contenuti nelle cuvette stesse, in modo da dover aggiungere solo il campione con una
pipetta. Il principio di questi test consiste nel combinare i reattivi necessari per la reazione
colorimetrica in concentrati liquidi o miscele di polveri. Al campione vengono aggiunte
poche gocce di reattivo concentrato. In tal modo si evita di diluire inutilmente il campione

a fronte di una maggiore sensibilita del test.
Tutti 1 formati di cuvette impiegati sono riconosciuti automaticamente dallo strumento ed

¢ conseguentemente selezionato il corretto intervallo di misura. Il risultato compare,

infine, automaticamente sul display. (Fig. 29).
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Segno di riferimento per
I'inserimento corretto
della cuvetta nel foto-
metro

Art. del Kit Chiusura ermetica

Nome del Kit Codice e barre per il
riconoscimento nel

Frasi di rischio fotometro

Codice a barre bidimen-
sionale per l'identifica-
zione negli spettrofoto-
metri Prove

Informazioni sul conte-
nuto

Quantita di reattivo

Cuvetta speciale esattamente dosata

in vetro ottico

Figura 29 — Caratteristiche della provetta di analisi per fotometro NOVA 60/60, kit Merck.

3.5.1.1 INTERVALLO DI MISURA

L’intensita del colore di una soluzione, misurato come assorbanza, ¢ proporzionale alla
concentrazione dell’analita solo in un determinato intervallo. Questo intervallo di misura
(intervallo effettivo) ¢ registrato elettronicamente nei fotometri per ogni singolo test. Al
di sotto dell’intervallo di misura si deve utilizzare un’altra cuvetta o un’altra procedura.
I limite inferiore dell’intervallo di misura ¢ definito dalla non linearita della retta di
calibrazione, come mostrato nella figura 30. Il limite di determinazione di un metodo
analitico ¢ rappresentato dalla concentrazione minima di analita che puo essere
determinata con una probabilita stabilita (ad es. 99 %). La relazione lineare tra la
concentrazione e l'assorbanza termina al raggiungimento del limite superiore

dell’intervallo di misura.

Assorbanza

Concentrazione

Figura 30 — Relazione tra assorbanza rilevata e concentrazione. La linearita ¢ garantita solo

all’interno dello specifico intervallo di misura. (fonte: Roquette).
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3.5.1.2 EFFETTO DEL PH

Le reazioni chimiche hanno un decorso ottimale solo entro un determinato valore di pH.
I reattivi forniti nei kit svolgono dunque un’azione tampone sul campione in modo da
garantire un valore di pH ottimale per la reazione. Soluzioni di campione molto acide (pH
< 2) o molto alcaline (pH >12) possono impedire di ottenere il valore desiderato di pH,
in quanto in certe condizioni possono non esser sufficienti. La correzione necessaria

avviene dispensando alcune gocce di acido diluito o di soluzione alcalina diluita.

3.5.1.3 EFFETTO DELLA TEMPERATURA

La temperatura della soluzione del campione e dei reattivi pud influire sulla reazione
cromatica e di conseguenza sui risultati della misurazione. Una temperatura del campione
al di sotto dei 15°C pud provocare un risultato troppo basso, temperature al di sopra dei
30°C condizionano soprattutto la stabilita del composto formatosi nella reazione. Dopo
procedure di disgregazione termica, di determinazione di C.O.D. o del contenuto totale
di azoto, fosforo o metalli, si deve lasciare raffreddare la soluzione per alcuni minuti a

temperatura ambiente. (Fig.31).

Assorbanza

T T T
10 20 30 40

Temperatura (°C)

Figura 31 — Relazione tra assorbanza rilevata e temperatura,. (fonte: Roquette).

3.5.1.4 STABILITA NEL TEMPO

La maggior parte delle reazioni colorimetriche richiede un certo tempo di reazione per
raggiungere la massima intensita di colore. Il tempo di reazione si riferisce al periodo di

tempo trascorso fra I’aggiunta dell’ultimo reattivo e la misurazione. Inoltre, ogni kit
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possiede intervalli di tempo precisi in cui il valore misurato rimane costante. L’intervallo
di tempo massimo che non dovrebbe essere oltrepassato, nemmeno nel caso di una

colorazione stabile, ¢ di 60 minuti (Fig.32).

Assorbanza

-
T T

30 60
Tempo di reazione (minuti)

Figura 32 — Relazione tra assorbanza rilevata e tempo di reazione,. (fonte: Roquette).

3.5.2 TERMOREATTORE

Sono stati utilizzati simultaneamente due tipi di termoreattori, ovvero termostati a secco
con diversi programmi di temperatura preinstallati.

I1 TR 320 (nell’immagine 33 a sinistra) ¢ dotato di 12 alloggiamenti per cuvette con
diametro esterno di 16 mm ed ¢ stato impiegato prevalentemente per le analisi dei C.O.D.
Attraverso 1’utilizzo del tastierino si ¢ impostato il programma n°l che prevede il
raggiungimento della temperatura a 148°C per 120 minuti.

II TR 620 (nell’immagine 33 a destra) possiede due blocchi termici separati con 12
alloggiamenti ciascuno e permette di usare contemporaneamente due diversi programmi
di temperatura. Tramite tale strumento sono stati utilizzati il programma n° 2 che prevede
il riscaldamento a 120°C per 30 minuti (analisi dei fosfati) e il programma n° 3 che

permette di raggiungere i 120°C per 60 minuti (analisi dell’azoto).
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Figura 33 — Termoreattori TR320 ¢ TR620 per eseguire reazioni a caldo, (fonte: Roquette).

3.5.3 MICROSCOPIO

Il microscopio ottico utilizzato, un Leitz Laborlux comprende un sistema di ingrandimenti
con oculari 10X ed obiettivi 10, 20, 40 ¢ 100X. E costituito da uno stativo, un sistema di
illuminazione, un tavolino porta vetrino, un condensatore della luce, un sistema di oculari

ed un sistema di osservazione in contrasto di fase (Fig. 34).

Figura 34 — Microscopio ottico,. (fonte: Roquette).
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4. ESECUZIONE DELLE ANALISI

L’attivita di analisi ¢ stata svolta nel laboratorio del reparto “Energia e servizi ausiliari”.
Durante la sessione di lavoro € stato necessario indossare, oltre alla divisa aziendale
composta da pantaloni, maglia e scarpe antinfortunistiche, gli opportuni dispositivi di
protezione individuale (DPI) quali guanti usa-e-getta e occhiali protettivi con lo scopo di
proteggere l’operatore, inoltre importante ¢ stato operare sotto cappa chimica, un
dispositivo di sicurezza che consente all’operatore di lavorare in sicurezza

indipendentemente dalla pericolosita delle sostanze trattate (Fig. 35).

BRPRATI <A

Figura 35 — Cappa da laboratorio, (fonte: Roquette).

Una volta terminate le analisi 1 kit utilizzati vengono riposti in appositi contenitori in
attesa di essere smaltiti. Sono svolte analisi volte a valutare alcuni parametri chimici
riportati nelle pagine precedenti, ponendo 1’attenzione sui seguenti campioni di reflui, in
particolare dal primo al sesto stadio si tratta di campioni provenienti dai decantatori, quali:

- Ossidatore 1°stadio

- Ossidatore 2°A stadio

- Ossidatore 2°B stadio

- Ossidatore 4°stadio
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- Ossidatore 5°stadio

- Ossidatore 6°stadio

- 18: campionatore uscita aerobico

- UA: campionatore uscita anaerobico

- 15: campionatore ingresso aerobico

Per tutti i campioni si prevede un passaggio di filtrazione in appositi becher di vetro con

I’utilizzo di membrane filtranti di 24 cm con porosita 18 um (Fig.36).

Figura 36 — Processo di filtrazione del campione con filtro,. (fonte: Roquette).

4.1 DETERMINAZIONE DELLA DOMANDA CHIMICA DI OSSIGENO
(C.0.D.)

Per quanto riguarda i C.O.D il metodo prevede che il campione venga ossidato con una
soluzione solforica calda di bicromato di potassio e solfato d’argento come catalizzatore
e I'utilizzo di due tipi differenti di kit Merck, uno a scala bassa, 25-1500 mg/L, € uno a
scala alta, 500-10000 mg/L. Solo per il campione 15 relativo al campionatore
dell’ingresso aerobico, 1’analisi ¢ eseguita sia sul campione tal quale che sul filtrato e le
provette vengono sottoposte ad una digestione a caldo nel termoreattore a 148° per 2 ore,
al termine delle quali, in seguito a raffreddamento, vengono lette le concentrazioni tramite
fotometro. La procedura di analisi indica che, per il campione analizzato a scala alta, ¢
necessario prelevare con la micropipetta 1 mL di campione sia tal quale che filtrato,

mentre per tutti gli altri campioni si prelevano 3 mL (Fig.37).
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Figura 37 — Provette del C.O.D. a scala alta con variazione cromatica, prima e dopo [’analisi,

(fonte: Roquette).

4.2 ANALISI DEL CONTENUTO DI AZOTI

L’analisi degli azoti prevede I’utilizzo di kit Merck con scala da 0,5-15 mg/L. Con
I’esecuzione di questo test i composti di azoto organici ed inorganici vengono trasformati
in nitrato secondo il metodo di Koroleff attraverso trattamento con un agente ossidante
nel termoreattore. In soluzione di acido solforico e fosforico, il nitrato forma con 2,6-
dimetilfenolo (DMP) il 4-nitro-2,6-dimetilfenolo. Il campione 15( campionatore ingresso
aerobico) viene diluito 1:10, in seguito si prelevano per tutti i campioni 10 mL inseriti in
provette vuote utilizzate appositamente per tale analisi: per il campione 15, il campione
18 relativo al campionatore uscita aerobico e I’uscita UA si utilizza il campione tal quale,
mentre per gli stadi si preleva dal filtrato. In ciascuna si inserisce poi una spatola di
reattivo 1N-k e 6 gocce di 2N-k, queste ultime vengono sottoposte ad una digestione a
caldo nel termoreattore a 120°C per un’ora. Al termine per ciascun campione si preleva
1 mL che viene pipettato all’interno della provetta del kit nelle quali viene aggiunto 1 mL
di reattivo 3N-K. La lettura viene effettuata dopo 10 minuti tramite il fotometro. La
quantificazione si determina in base alla variazione colorimetrica (tabella fornita dal

produttore) (Fig.38).
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Figura 38 — Provette di azoto totale con variazione cromatica, prima ¢ dopo 1’analisi, (fonte:

Roquette).

4.3 ANALISI DEL CONTENUTO DI FOSFATI

Per svolgere 1’analisi relativa ai fosfati ¢ utilizzato il seguente kit Merck, utilizzando
provette con scala da 0,5-25mg/L, in cui si rileva lo ione ortofosfato. In soluzione
solforica tali ioni formano con gli ioni molibdato I’acido fosfomolibdico. Quest’ultimo
viene ridotto con acido ascorbico a blu di fosfomolibdeno. Il campione 15(campionatore
ingresso aerobico) viene diluito 1:10 mentre 1’uscita anaerobico viene diluito 1:20. Per il
campione 18 (campionatore uscita aerobico), si utilizza il tal quale mentre per gli stadi 1
filtrati. In ciascuna provetta di dosa il reattivo P1-K e vengono inserite nel termoreattore
e sottoposte ad una digestione a caldo a 120° per 30 minuti. Al termine si aggiungono 5
gocce di reattivo P2-K e si dosa il reattivo P3-K. Dopo 5 minuti si esegue la lettura. La
quantificazione si determina in base alla variazione colorimetrica (tabella fornita dal

produttore) (Fig. 39).
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Figura 39 — Provette dei fosfati con variazione cromatica, prima e dopo 1’analisi, (fonte:

Roquette).

4.4 ANALISI DEL CONTENUTO DI CLORURI

Per svolgere 1’analisi dei cloruri, si utilizzano kit Merck a scala da 5 a 125 mg/L, ciascun
campione viene diluito 1:20, si preleva 1 mL e si aggiungono 0,5 mL di reattivo C1-K. Si
attende 1 minuto e si procede alla lettura. In seguito all’aggiunta del reattivo i campioni
virano di colore dal giallo all’arancio/rosso, maggiore ¢ I’intensita del colore,maggiore ¢
la concentrazione dell’analita in esame.

Infatti, gli ioni cloruro reagiscono con il tiocianato di mercurio per formare cloruro di
mercurio. Il tiocianato liberatosi reagisce con gli ioni ferro e forma il rosso tiocianato di

ferro (Fig.40).

Figura 40 — Provette dei cloruri con variazione cromatica, prima e dopo 1’analisi, (fonte:

Roquette).
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4.5 ANALISI DEL CONTENUTO DI AZOTO AMMONIACALE

Il metodo prevede in questo caso 1’utilizzo di kit Merck a scala da 0,20-8 mg/L espresso
come azoto ammoniacale. Quest’ultimo si trova in parte in forma di ioni ammonio ¢ in
parte come ammoniaca, tra le due forme esiste un equilibrio dipendente dal pH. In
soluzione fortemente alcalina in cui esiste solo ammoniaca si verifica, con ioni ipoclorito,
una trasformazione in monocloramina. Quest’ultima specie reagisce con un fenolo
sostituito, un derivato del blu di indofenolo, il quale viene determinato fotometricamente.
In virtu del colore giallo del reattivo la soluzione di misurazione pud assumere una
colorazione da giallo-verde a verde. Per i campioni prelevati dagli stadi ¢ previsto
I’utilizzo del campione filtrato mentre per i campioni 15,18 e 'uscita si usa il campione
non diluito. Si preleva 1 mL e lo si inserisce nelle provette del kit con 1’aggiunta del
reattivo NHs-1K. Dopo 15 minuti si procede con la lettura al fotometro. La
quantificazione si determina in base alla variazione colorimetrica (tabella fornita dal

produttore) (Fig. 41).

Figura 41 — Provette dell’ammonio con variazione cromatica, prima e dopo ’analisi, (fonte:

Roquette).

4.6 ANALISI DEL CONTENUTO DI SOLFATI

Per svolgere 1’analisi dei solfati, si utilizza il kit Merck a scala da 5-250 mg/L. Gli ioni

solfato formano con gli ioni bario un precipitato, il solfato di bario, il quale ¢ difficilmente
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solubile. Per questo motivo tale metodo si basa su una lettura turbidimetrica ovvero si
misura la torbidita del campione. Per tutti i campioni si utilizza il campione non diluito,
si aggiungono 5 mL nelle provette e si aggiunge una spatola di reattivo SO4-1K. Dopo 2

minuti, si passa alla lettura (Fig. 42).

Figura 42 — Provette dei solfati con variazione di torbidita, prima e dopo 1’analisi, (fonte:

Roquette).

4.7 ANALISI DEL CONTENUTO DI SOLFURI

I1 metodo per 1’analisi dei solfuri prevede 1’utilizzo di un kit Merck e di una cuvetta da
20 mm, con un intervallo di misura che va da 0,050 a 0,750 mg/L. In soluzione acquosa
di solfuri esiste un equilibrio dipendente dal pH tra il solfuro di idrogeno (H2S) disciolto,
ioni idrogeno solforato (HS") e ioni solfuro (S2°). Maggiore ¢ I’intensita di blu assunta dal
campione, maggiore ¢ la concentrazione dell’analita. Tale test viene eseguito solo
sull’uscita dell’anaerobico perché ¢ 1’'unico campione nel quale si puo sviluppare I’H,S,
essendo zona anossica. Si prelevano 5 mL di campione e si ripongono in una provetta
vuota, in sequenza si aggiungono 1 goccia di reattivo S-1, 5 gocce di reattivo S-2 e 5
gocce di reattivo S-3. Dopo 1 minuto, si trasferisce il campione nella cuvetta e si procede

con la lettura al fotometro (Fig.43).
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Figura 43 — Provetta con solfuri con la tipica colorazione blu, (fonte: Roquette).

4.8 DETERMINAZIONE DEL pH
La lettura del pH viene eseguita attraverso pHmetro WTW 19701 e permette di
determinare il pH del campione da analizzare. Lo strumento deve essere calibrato

periodicamente con soluzioni standard a pH noto, ovvero pH: 4 e pH: 7 (Fig.44).

Figura 44 — Lettura del pH con elettrodo, (fonte: Roquette).

4.9 VERIFICA DELLA SEDIMENTAZIONE DEI FANGHI TRAMITE CONO
IMHOFF

I1 cono Imhoff ¢ un recipiente di vetro o materiale plastico a forma di cono, sorretto da
un apposito sostegno con volume di 1 L. Tramite il cono Imhoff si puo verificare la

tendenza alla sedimentazione di un fango prelevato nella fase di ossidazione. Esso
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riproduce le condizioni di sedimentazione che si verificheranno poi nel sedimentatore
dell’impianto di depurazione [Meral & Demir, 2016]. Nella figura 45 si puo vedere a
sinistra un fango con buona tendenza alla sedimentazione, € cio¢ con una divisione
marcata dell’interfaccia fango/acqua chiarificata ovvero il surnatante. Mentre a destra si

vede un fango con una scarsa tendenza alla sedimentazione.

J [ (i
[

< .. |

s5-szy | &:S7.

Figura 45 — Fanghi prelevati dall’osssidatore 5° stadio e dall’ossidatore 6° stadio in coni
Imhoff. Si osserva una diversa sedimentazione. A sinistra un fango con una buona capacita di
sedimentazione mentre a destra un fango con una scarsa capacita di sedimentazione, (fonte:

Roquette).

4.9.1 DETERMINZIONE DELL’INDICE DI VOLUME DEL FANGO

Si ¢ determinato anche I’indice di volume del fango (“sludge volume index”,SVI),
[Yousuf, 2013].

Per determinare il parametro SVI si devono eseguire due misure:

- Il volume del fango (mL/L) si determina introducendo in un cono Imhoff 1 L di miscela
acqua/fango proveniente dalla vasca di ossidazione e rilevando dopo 30 minuti il volume
di fango depositato [Pronk et al., 2023].

- I1 valore dei solidi sospesi totali (SST) (g/L), determinato tramite metodo per
centrifugazione eseguito dal laboratorio centrale di Roquette Italia.

L’indice SVI ¢ il rapporto tra il volume del fango e il valore dei SST:

mL) Volume cono Imhof f (mTL)

SVI (— : o7 (%)

g
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Questo valore rappresenta il volume espresso in mL occupato da 1 grammo di fango in

sospensione dopo 30 minuti di sedimentazione in un cono Imhoff.

SVI < 50mL/g: il fango ha un elevato peso specifico, cio avviene quando i batteri
filamentosi sono in difetto o praticamente assenti e pertanto i fiocchi risultano di
dimensioni molto ridotte (diametro < 100 um). In questo caso si produce un
effluente ricco di piccoli solidi sospesi ma in genere non torbido e non si ha alcuna

separazione di sedimento.

SVI > 150mL/g: il fango ha pessime caratteristiche di sedimentabilita in quanto
ha un minor peso specifico. Questo ¢ dovuto a una predominanza di batteri
filamentosi (fiocco molto grande) con eccessivo rigonfiamento del fango.
L'effluente porta con s¢ numerosi fiocchi, il volume del fango cresce velocemente,
il rigonfiamento riduce la velocita di sedimentazione e la compattazione del fango
nel sedimentatore. Le cause di tale inconveniente possono essere dovute
all’insufficiente aerazione, 1’arrivo imprevisto di scarichi tossici, un cambiamento
rapido del pH o una quantita insufficiente di azoto e fosforo (caso pit comune nei

reflui industriali).

4.9.2 DETERMINAZIONE DELL’INDICE DI VOLUME DEL FANGO
DILUITO (DSVI)

Per migliorare la separazione tra fase acquosa e fase fangosa, ¢ utile eseguire il calcolo

del DSVI che tiene conto della diluizione eseguita sul campione di fango da sottoporre a

sedimentazione su cono Imhoff.

Il metodo prevede quindi di:

Eseguire la diluizione 1 a 5 del campione di fango non diluito (si trasferiscono
200 mL di fango in 800 mL di acqua);

Attendere la decantazione del fango e leggere il volume dopo 30 min. (Fig.46).
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Figura 46 — Fanghi di tre vasche di ossidazione. Si osserva una diversa sedimentazione

eseguendo ’analisi su cilindri in diluizione 1:5., (fonte: Roquette). .

Per determinare il DSVI bisogna eseguire il seguente calcolo:

solidi sospesi totali (Q)

SSTs = : L-Tale valore che chiameremo SST 5 sara necessario per
calcolare il DSVI:
mL\ Volume cilindro Imho mL/L
DSV (_): ff (mL/L)
g SST_5

4.10 ANALISI MICROSCOPICA E DETERMINAZIONE DELL’INDICE
BIOTICO DEL FANGO

Due volte alla settimana sono state eseguite indagini di tipo microbiologico che
permettono di valutare la capacita complessiva della biomassa di svolgere il lavoro
depurativo, di individuare la presenza di popolazioni microbiche che possono essere sia
positive che negative, come i batteri filamentosi che producono schiume [Spigoni, 1992].
Una continua e frequente osservazione del fango attivo consente di definire le
caratteristiche generali dei fiocchi, la loro compattezza e la presenza di particolari specie
di protozoi. La loro identificazione, all’interno dei campioni di fango dell’impianto, ha
permesso, al fine di questo studio, di individuare una possibile correlazione tra la

microfauna e la qualita del refluo nel quale si sviluppano.
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Il campione fresco viene esaminato in contrasto di fase utilizzando un ingrandimento
(100x) per osservare la struttura dei fiocchi (aggregati di batteri flocculanti e dispersi, con
la presenza o meno di batteri filamentosi) e la popolazione di microrganismi (protozoi,
metazoi, ecc.). ,

In particolare, vengono valutate le seguenti caratteristiche:

- numero totale di protozoi che costituiscono la microfauna;

le specie presenti di protozoi distinti per famiglie e la stima della densita;
- lapresenza di rotiferi e nematodi;

- lapresenza di batteri filamentosi.

Per una stima accurata della microfauna del fango attivo ¢ sufficiente effettuare analisi su
un volume di 25 pL. mediante una micropipetta automatica, si pone il campione su un
vetrino e si copre con un vetrino coprioggetto di 18x18 mm.

Si pone il vetrino al microscopio ottico dotato dell’obiettivo 100x per analizzarlo,
procedendo per fasce, si contano le famiglie e la quantita di protozoi presenti.
L’esecuzione dell’operazione deve permettere di osservare l'eventuale frazione di
“mixed-liquor”, ovvero la miscela acqua-fango che viene prelevato attraverso la
micropipetta al momento del conteggio.

In base al conteggio totale ottenuto dalla lettura al microscopio si esegue il seguente
calcolo per la stima della densita:

n° individui contati
25

Densita protozoi: [( > * 1.000.000]
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L’analisi al microscopio, oltre a permettere di individuare e contare le famiglie di protozoi
presenti, consente di determinare 1’indice biotico del fango (“sludge biotic index”, SBI),
utile per valutare la qualita di depurazione del fango stesso. Per ricavare tale parametro si

¢ utilizzata una tabella a due vie [Spigoni, 1992] (Tab.2).

Gruppi della microfauna ¢ suz densita che Numero totale di specie che costituiscono la microfauna (esclusi i
determinano 'ingresso orizzontale in flagellati) del fango ¢ densita dei flagellati (F) contati nella diagonale
tabella della camera di Fuchs-Rosenthal (A= F< 10; B= 10<F<100)
GRUPPO DENSITA'| >10 8§-10 5-7 <5
DOMINANTE
O PREVALENTE (ind./1) A B A B A B A B
CILIATI MOBILI = 106 10 8 9 7 3 6 7 5
+SESSILI * clo ;
AMEBE CON TECA < 106 9 7 8 6 7 5 6 4
= 106 9 7 8 6 7 5 6 4
CILIATI SESSILI * |
>80 % < 106 3 6 7 5 6 4 5 3
> 106 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp
< 108 6 4 5 3 4 2 3 I
> 106 6 [+ |s | 3 |4 2 B
Vorticella microsioma
¢/o V. infusioman < 106 5 3 4 2 3 1 2 0
> 106 5 3 4 2 3 1 2 0
CILIATI NATANTI -
< 106 4 2 3 1 2 0 I 0
PICCOLI > 108 4 3 2 1
FLAGELLATI
(> 100 ¥ < 106 3 2 I 0

* Opercularia e Vorticella microstoma non abbondanti ; ¥ numero di flagellati nella diagonale della camera di Fuchs-
Rosenthal

Tabella 2 — Tabella a due vie per la determinazione dell’indice SBI, Spigoni,1992.

Per determinare quello che ¢ il valore di SBI di un fango ¢ necessario considerare per
prima cosa 1l gruppo dominante di protozoi osservato nel fango stesso tramite analisi al
microscopio, rispetto al totale. In seguito, si determina la stima della densita espressa
come n° individui/L per il gruppo dominante e ci si sposta lungo la tabella scegliendo una
delle quattro colonne che definiscono il numero totale di specie osservate.

Una volta individuata la colonna appropriata, ci si sposta nelle colonne indicate con “A”
e “B”, dove A indica un numero totale di flagellati < 10, mentre B indica un numero di
flagellati compreso tra 10 e 100 unita. In funzione dei parametri (gruppo dominante,
densita, n° specie e n° di flagellati), si esegue il rilevamento dello SBI incrociando la riga
con la colonna identificata, si ottiene un numero che indica appunto il valore di SBI.

Si puo convertire il valore di SBI in classi di qualita del fango:
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Valore SBI 8-10, indica un fango appartenente alla classe I, ovvero un fango ben
colonizzato e stabile con ottima attivita biologica e alta efficienza depurativa.
Valore SBI 6-7, indica un fango di classe II, ovvero un fango ben colonizzato e
stabile con attivita biologica sub-ottimale e discreta efficienza depurativa.

Valore SBI 4-5, indica un fango appartenente alla classe III, cio¢ con una
insufficiente attivita biologica e una mediocre efficienza depurativa.

Valore SBI 0-3, indica un fango di classe IV, ovvero con una cattiva attivita

biologica con bassa efficienza depurativa.
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5. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nel periodo compreso tra febbraio e giugno 2024, ho svolto il mio tirocinio di tesi presso
il laboratorio del reparto “Energia e Servizi” dell’azienda Roquette S.P.A. a Cassano
Spinola. Lo stabilimento ¢ dotato di un impianto di depurazione nel quale vengono fatti
confluire i reflui industriali e le acque di prima pioggia. Il lavoro di tesi ¢ stato volto alla
valutazione dello stato e della qualita della depurazione che avviene in particolare nella
sezione aerobica dell’impianto, osservando le differenze tra i diversi stadi. La descrizione
dei parametri tecnici dell’impianto relativi sia al 1° che al 5° stadio, presi in
considerazione in questo lavoro di tesi, sono presenti in Appendice. I valori statistici come
media, varianza, deviazione standard, coefficiente di variazione percentuale (CV), si

riferiscono a tutto il periodo considerato, dal 14 febbraio al 30 maggio.

5.1 RISULTATI DEL CONTROLLO PERIODICO DEGLI STRUMENTI

Al fine di svolgere le analisi oggetto di questa tesi, si ¢ proceduto periodicamente alla
verifica degli strumenti. Per quanto riguarda la verifica del fotometro viene eseguita
un’analisi sugli standard di C.O.D. a concentrazione nota (200, 2000 e 8000 mg/L) e si
esegue la lettura dell’assorbanza per verificarne la linearita. Di seguito ¢ mostrata la
tabella 3 con 1 diversi standard di C.O.D. analizzati, indicati nella prima colonna, le
concentrazioni ottenute e 1 rispettivi valori di assorbanza rilevati, la retta ottenuta con la
rispettiva equazione e I’R? di linearita (Fig.47). Nella tabella 3 il valore “x” indica la
concentrazione rilevata al fotometro del corrispettivo standard espresso in mg/L. Uno
strumento con una buona linearitd dovrebbe fornire un risultato della concentrazione
rilevata al fotometro che si avvicina il piu possibile al valore dello standard, in relazione

all’assorbanza rilevata (valore “y”).
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STANDARD (STD) Concentrazione rilevata (x) | Assorbanza rilevata (y)
mg/L mg/L Abs
200 202 0,107
2000 2005 0,454
8000 8015 1,815

Tabella 3 — Tabella relativa alle analisi sugli standard (STD),. (fonte: Roquette).

2
1,8
Yy = 0,0002x + 0,0404
1,4 R2=0,9992
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

C.0.D (mg/L)

Abs

Figura 47 — Retta di calibrazione degli standard C.O.D rilevato a 605 nm, (fonte: Roquette).

L’equazione della retta mostra che il valore di R? & pari a 0,9992 e questo indica linearita
nella misura.

\

E stato eseguito un controllo di qualita interno in cui si verifica la corretta lettura del
fotometro a diverse lunghezze d’onda (es. 445, 525, 690 nm), utilizzando provette di
riferimento aventi colorazioni diverse (assorbimenti diversi) e valori di minimo e
massimo di lunghezza d’onda tollerabili. I numeri (es. 1, 2, 3, 4, indicano le diverse

intensita di colore dalla meno intensa cio¢ 1 alla piu intensa cio¢ 4). (Tab.4).
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SOLUZIONE(nm) MIN (nm) MAX (nm) VALORE OTTENUTO (nm)
445/1 0,173 0,213 0,196
445/2 0,464 0,524 0,485
445/3 0,955 1,035 0,987
445/4 1,438 1,538 1,499
525/1 0,172 0,212 0,200
525/2 0,464 0,524 0,498
525/3 0,948 1,028 1,005
525/4 1,436 1,536 1,492
690/1 0,182 0,222 0,195
690/2 0,465 0,525 0,492
690/3 0,944 1,024 1,003
690/4 1,436 1,536 1,507

Tabella 4 — Tabella indicante le diverse soluzioni a colorazioni diverse e con differente

intensita. Ciascuna provetta assorbe a un intervallo specifico di lunghezza d’onda.

5.2 DATTIMPIANTO E ANALISI 1° e 5° STADIO

L’attenzione ¢ stata rivolta principalmente al 1° e al 5° stadio, in quanto si tratta delle due

vasche con caratteristiche e principi di funzionamento maggiormente differenti tra loro,

infatti, come ¢ riportato di seguito sono caratterizzati da una microfauna differente che

influisce sul modo in cui lo stadio risponde ai diversi carichi di inquinamento.
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I dati raccolti durante il mio tirocinio di tesi sono stati analizzati per poter confrontare tra
loro piu parametri contemporaneamente ed osservare come questi ultimi possono

influenzare lo stato depurativo.

Al termine dello svolgimento delle analisi e della raccolta dei dati (presenti in Appendice),
sono stati presi in considerazione in particolare il 1° e il 5° stadio questo perché
storicamente, tramite analisi e valutazioni precedenti, si ¢ osservato che tali sistemi
depurativi operano biologicamente in maniera differente (diversa microfauna come si puo
osservare dai grafici successivi e quantita diverse di batteri filamentosi responsabili di

formazione di schiume).
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5.3 ANALISI DEI DATI RACCOLTI RELATIVI ALL’OSSIDATORE 1° E 5°
STADIO

Osservando 1 grafici dell’ossidatore 1° stadio, la prima parte dell’impianto dove avviene
I’ossidazione biologica, si puo osservare nella figura 48 la relazione tra il C.O.D espresso
come come kg/giorno (ovvero il refluo in ingresso allo stadio) e il rendimento espresso
in percentuale. Sono presenti dei picchi di inquinamento a maggior rilevanza nei giorni
26/02/2024, 11/03/2024 ¢ 14/03/2024, con un abbassamento della resa pari al 82% e
28/03/2024 con un calo del rendimento all’88%. In generale, valutando tutto il periodo
considerato, ¢ osservabile che qualora si verifichi un innalzamento di inquinamento vi sia

¢ un effetto sull’abbassamento della resa.

11500 100%

10500 98%
9500 \ 96%
8500 94%
7500 92%
6500 90%
5500 S 88%
4500 86%
3500 84%
2500 82%
1500 80%

29/01/2024 18/02/2024 09/03/2024 29/03/2024 18/04/2024 08/05/2024 28/05/2024 17/06/2024

——1° STADIO COD kg/g REND %

Figura 48 - relazione tra C.0.D e il rendimento dell’ossidatore 1° stadio. Sull’asse delle ascisse
abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate
a sinistra i valori di C.0.D. espressi come kg/giorno mentre a destra i valori in percentuale

relativi al rendimento.
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In Figura 49 sono stati messi a confronto il C.O.D in uscita che fa riferimento alle analisi
effettuate sul decantatore, espresso come mg/L (un dato analitico che non tiene conto
della portata), il C.O.D espresso come kg/giorno e il C.O.D in uscita traslato di meno due
giorni. Questo grafico serve a spiegare che quando si ha un refluo che entra nel sistema
depurativo (ossidatore/decantatore) gli effetti provocati dall’inquinamento stesso si
possono osservare in termini di analisi (C.O.D. in uscita, microfauna, schiume, etc) dopo

circa due giorni.

I valori di C.O.D in uscita che sono risultati maggiormente critici sono quelli che fanno
riferimento al periodo compreso tra il 14/03/2024 e il 18/03/2024, dovuti probabilmente
all’aumento dei kg in ingresso relativi al giorno 11/03/2024 e il 14/03/2024.

11500 800
10500 200
9500

600
8500
7500 500
6500 400
5500 200
4500

200
3500
500 » 100
1500 0

29/01/2024 18/02/2024 09/03/2024 29/03/2024 18/04/2024 08/05/2024 28/05/2024 17/06/2024

—1° STADIO COD kg/g ===—1°STADIO COD USC mg/L 1° STADIO COD USC mg/L -2 gg

Figura 49 - relazione tra i chili in ingresso e quelli in uscita dallo stadio espressi in termini di
C.O.D. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30
maggio, sull’asse delle ordinate a sinistra ¢ riportato il C.O.D. in ingresso allo stadio espresso in
kg/g, sull’asse delle ordinate a destra il C.O.D. espresso come mg/L che ¢ stato analizzato dal

campione proveniente dal decantatore.
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Per quanto riguarda la figura 50 I’attenzione ¢ stata rivolta a due variabili quali il C.0.D
in ingresso espresso sempre come kg/giorno e il pH. Quest’ultimo parametro ¢ soggetto
a scarsa variabilita, con valori compresi tra 7,9 e 8,4, in questo impianto, € sembra non
essere influenzato dall’inquinamento in ingresso allo stadio. Il picco del pH a 7,5 relativo
al 18/03/2024, essendo un dato anomalo puntuale e non ripetuto nel tempo, potrebbe
essere indice di un non regolare funzionamento del pHmetro a causa di una non corretta

calibrazione dello strumento.

11500 8,5
10500 8,4
9500 83
8500 / : 8,2
‘ 8,1
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8,0
6500 ) .
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5500 s
4500 7,7
3500 26
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Figura 50 - relazione tra il C.O.D. in ingresso e la possibile variazione di pH. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio ¢ il 30 maggio, sull’asse delle
ordinate a destra i valori di pH, mentre a sinistra i valori di C.O.D. espresso in kg/g che entrano

nello stadio.
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Nella figura 51 le variabili prese in esame sono il C.O.D in ingresso al 1° stadio espresso
in kg/giorno, messo a confronto con i dati analitici dell’azoto e del fosforo ottenuti sul

campione filtrato.
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Figura 51 - relazione tra i kg/g di C.O.D. che entrano nel 1° stadio e le variazioni di
concentrazioni dei nutrienti quali fosforo e azoto, in uscita da decantatori. Sull’asse delle ascisse
abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, mentre sull’asse delle

ordinate a destra i mg/L di nutrienti mentre a sinistra i valori di C.O.D.

L’andamento delle concentrazioni dei due analiti sembra essere direttamente correlato ad
alcuni particolari momenti del periodo di tesi preso in esame visualizzabili con un
aumento dei picchi, per esempio il valore di I’azoto nella giornata dell’08/04 (picco verde
piu alto). Questo puo essere dovuto al fatto che i microrganismi, a causa di un notevole
inquinamento, non sono riusciti a metabolizzare efficacemente i nutrienti determinandone
un accumulo. Nelle figure 52 e 53 sottostanti, infatti, ¢ visibile come all’aumentare o al
diminuire di P ed N in uscita, ci sia una stretta relazione con la concentrazione di P ed N

presenti nel refluo in ingresso alla depurazione.
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Figura 52 - relazione tra il fosforo che entra e quello in uscita dal 1° stadio, Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle

ordinate a destra il fosforo in uscita e a sinistra quello in ingresso, espressi in mg/L.
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Figura 53 - relazione tra I’azoto che entra e quello in uscita dal 1° stadio. Sull’asse delle ascisse
abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate

a destra 1’azoto in uscita e a sinistra quello in ingresso espressi entrambi come mg/L.

68




Nella figura 54 sono stati messi in relazione il C.O.D in ingresso (espresso in kg/giorno)
con la percentuale di schiume relative all’ossidatore preso in esame. Possiamo porre
I’attenzione sul picco della percentuale di schiume relativo al 18/03/2024 che si pensa
essere dovuto all’aumento dei kg in ingresso nei giorni 11/03/2024 (10100 kg/g in entrata)
e 14/03/2024 (9776 kg/g in entrata), cosi come I’aumento delle schiume nel periodo di
inizio maggio puo essere stato causato dall’inquinamento del 29/04/2024 (7741 kg/g in
entrata). Quanto appena detto ci permette di affermare che in presenza di un certo tipo di
inquinamento, ci possono essere degli effetti postumi, dopo qualche giorno, sull’impianto
ed in particolare sulla formazione di schiume. In generale notiamo peré come non sempre,
a parita di picchi di inquinamento, si abbia un incremento delle schiume per cui si puo
dedurre che oltre alla quantita dell’inquinamento sia anche la qualita dell’inquinamento
stesso (non presa in esame in questa analisi), ovvero la tipologia di sostanze che giungono

all’impianto a svolgere un ruolo chiave nei malfunzionamenti dell’impianto.
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Figura 54 - relazione tra il refluo in ingresso allo stadio espresso in kg/g e la possibile
formazione di schiume osservate visivamente sull’ossidatore. Sull’asse delle ascisse abbiamo il
periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate a destra la

percentuale di schiume osservate tramite analisi visiva, a sinistra i kg/g di C.0O.D. in ingresso.
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Nella figura 55 in relazione al C.O.D. in ingresso sono state considerate come variabili i
protozoi classificati come “positivi” (Ciliati mobili, ciliati sessili e amebe), ovvero
microrganismi che indicano un buono stato depurativo quando presenti come gruppi
dominanti e i protozoi “negativi”’ (Opercularia, Vorticella microstoma e 1 ciliati natanti),
ovvero microrganismi che possono peggiorare lo stato depurativo se presenti in
abbondanza. Entrambe le categorie di protozoi considerate presentano picchi di
abbassamento e innalzamento che non sembrano variare in funzione della quantita di kg

che arrivano in ingresso impianto.
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Figura 55 - relazione tra i kg/g di C.O.D. in ingresso e la microfauna osservata al microscopio
distinta per gruppi “positivi” e gruppi “negativi”’. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di
tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, mentre sull’asse delle ordinate a destra i

valori numerici dei protozoi contati sia positivi che negativi mentre a sinistra i valori di C.O.D.

In particolare, in figura 56, si puo osservare la relazione tra la % di schiume
nell’ossidatore e I’Opercularia, appartenente al gruppo dei protozoi “negativi”. In seguito
alle analisi svolte e allo studio del grafico sottostante, si ¢ concluso che I’unico ceppo che
influenza maggiormente la presenza di schiume ¢ quello preso in esame, infatti, in seguito
all’aumento del picco delle schiume si ha di conseguenza un aumento del picco dei

protozoi quali I’Opercularia.
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Figura 56 - relazione tra le schiume osservate nell’ossidatore e la presenza di Opercularia
ovvero una specie di protozoo negativo che potrebbe essere una possibile causa di un aumento
delle schiume. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e
il 30 maggio, sull’asse delle ordinate a destra il valore numerico dei protozoi mentre a destra il

valore percentuale delle schiume.

Nella figura 57 si pud osservare la relazione tra la portata espressa come m?® che entrano
e 1 cloruri espressi come g/L. Dai valori ottenuti attraverso le analisi svolte giornalmente

nel periodo di tempo considerato si € visto come i cloruri oscillino tra 0,8 e 1,4, con poca

variazione.
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Figura 57 - relazione tra la portata di refluo espressa in m?/g in ingresso allo stadio ¢ la

possibile variazione di cloruri in uscita dai decantatori espressi in g/L. Sull’asse delle ascisse
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abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, mentre sull’asse delle

ordinate a destra i valori dei cloruri, a sinistra la portata.

Per quanto riguarda il 5° stadio, le variabili che sono state messe a confronto nei diversi
grafici sono le stesse di quelle analizzate per il 1° stadio. Infatti, osservando la figura 58
che fa riferimento al primo grafico, nel quale sono state messe a confronto il C.O.D
espresso come kg/giorno e il rendimento espresso in percentuale, si nota che anche in
questo caso, alcuni giorni presentano picchi piu elevati in termini di C.O.D, per esempio
nella giornata del 26/02/2024 e nel periodo compreso tra 1’11/03/2024 e il 13/03/2024 a
valle dei quali c¢’¢ stato un abbassamento della resa dovuto ad un aumento dei kg in
ingresso. Infatti, dopo la giornata del 26/02/2024, la resa ¢ calata del 92%, mentre, dopo

il periodo di marzo preso in considerazione, la resa ¢ scesa al 91%.
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Figura 58 - relazione tra il C.O.D e il rendimento dell’ossidatore 5° stadio. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle
ordinate a sinistra i valori di C.O.D. espressi come kg/giorno, mentre a destra i valori in

percentuale del rendimento.
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Si puo osservare che ¢ elevato anche il picco che fa riferimento al 02/04/2024 a valle del
quale la resa ¢ calata al 93%, in questo caso il calo potrebbe non essere stato immediato
come per le date precedenti. Anche nel giorno 13/05/2024 si pud osservare un
abbassamento della resa pari al 90%, si pensa dovuta ai picchi di kg in ingresso che fanno

riferimento ai giorni 16/04/2024 e 30/04/2024 o a problemi sulla qualita del refluo.

Nel secondo grafico, figura 59, sono stati messi a confronto il C.0O.D in uscita, espresso
come mg/L, il C.0.D espresso come kg/giorno e il C.O.D in uscita traslato di meno due
giorni. Anche in questo caso sono stati individuati dei giorni con picchi piu elevati quali
il periodo dall’11/03/2024 al 14/03/2024 ¢ il 02/04/2024 nei quali c’¢ stato un aumento
del C.0.D in uscita. Nei giorni precedenti e successivi 1 valori non hanno subito

significative variazioni.
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Figura 59 - relazione tra i chili in ingresso e quelli in uscita dallo stadio espressi in termini di
C.O.D. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30
maggio, sull’asse delle ordinate a sinistra ¢ riportato il C.O.D. in ingresso allo stadio espresso in
kg/g, sull’asse delle ordinate a destra il C.O.D., espresso come mg/L, che ¢ stato analizzato dal

campione proveniente dal decantatore.
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Per quanto riguarda il terzo grafico, figura 60, 1’attenzione ¢ stata rivolta a due variabili,
il C.0.D in ingresso espresso sempre come kg/giorno e il pH. Come gia definito in
precedenza quest’ultima variabile non ¢ influenzata dai kg che entrano. Infatti, si puo
osservare che 1 valori si mantengono costanti (compresi tra i valori di 7,9 e 8,4),

nonostante vi siano degli aumenti notevoli di C.O.D in ingresso.
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Figura 60 - relazione tra il C.O.D. in ingresso ¢ la possibile variazione di pH. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio ¢ il 30 maggio, sull’asse delle
ordinate a destra i valori di pH, mentre a sinistra i valori di C.O.D., espresso in kg/g, che

entrano nello stadio.

Nel grafico successivo, rappresentato dalla figura 61, le variabili prese in esame sono
sempre il C.O.D in ingresso espresso come kg/giorno messo a confronto con 1’azoto e il
fosforo ottenuti dal campione filtrato. Come gia riportato per il 1° stadio, si puo evincere
dal grafico che i valori relativi all’azoto e al fosforo non dipendono necessariamente dai
kg in ingresso. Si pud osservare un aumento significativo dell’azoto nel giorno

26/02/2024 e nel periodo compreso tra 1’11/03/2024 ed il 14/03/2024. Picchi sui quali
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riporre 1’attenzione sono anche quelli relativi al 07/05/2024 dove si pud osservare un

notevole aumento di entrambi 1 nutrienti.
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Figura 61 - relazione tra i kg/g di C.0.D. che entrano nel 5° stadio e le variazioni di
concentrazioni dei nutrienti quali fosforo e azoto, in uscita dai decantatori. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, mentre sull’asse

delle ordinate a destra i mg/L di nutrienti mentre a sinistra i valori di C.O.D.

. Nei grafici sottostanti, figure 62-63, infatti, ¢ visibile come all’aumentare o al diminuire
di P ed N in uscita, ci sia una stretta relazione con la concentrazione di P ed N presenti
nel refluo in ingresso alla depurazione. Questo conferma 1’osservazione fatta gia per il 1°
stadio, ovvero che I’impianto non ¢ solitamente in grado di modificare in modo sensibile

la presenza di questi elementi sul refluo in uscita (almeno a queste concentrazioni).
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Figura 62 - relazione tra il fosforo che entra e quello in uscita dal 5° stadio. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio ¢ il 30 maggio, sull’asse delle

ordinate a destra il fosforo in uscita e a sinistra quello in ingresso, espressi in mg/L.
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Figura 63 - relazione tra I’azoto che entra e quello in uscita dal 5° stadio. Sull’asse delle ascisse
abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate

a destra 1’azoto in uscita e a sinistra quello in ingresso, espressi entrambi in mg/L.
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Nel seguente grafico, figura 64, abbiamo analizzato il C.O.D in ingresso, espresso in
kg/giorno, messo in relazione con la percentuale di schiume relative all’ossidatore. Si pud
evincere che anche il 5° stadio potrebbe aver risentito dell’inquinamento relativo al
periodo dell’11/03/2024 e del 14/03/2024 che in termini di schiume si osserva nei giorni
seguenti. In relazione al grafico successivo si pud concludere che il picco delle schiume
sembrerebbe non dipendere dalla presenza di protozoi classificati come negativi, come

gia osservato per il 1° stadio.
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Figura 64 - relazione tra il refluo in ingresso allo stadio espresso in kg/g e la possibile
formazione di schiume osservate visivamente sull’ossidatore. Sull’asse delle ascisse abbiamo il
periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate a destra la

percentuale di schiume osservate tramite analisi visiva, a sinistra il C.O.D. espresso in kg/giorno

in ingresso.

Infatti, nel sesto grafico in figura 65, in relazione al C.0.D in ingresso sono state
considerate come variabili 1 protozoi classificati come “positivi” € 1 protozoi “negativi”.
In questo caso I’attivita di depurazione ¢ risultata critica per quanto riguarda il picco di
inquinamento del 26/02/2024 che ha determinato un cambiamento della microfauna

presente in quel periodo per quanto riguarda 1 protozoi negativi. I protozoi positivi sono
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presenti ma non dominanti. A molti picchi di inquinamento, come si evince dal grafico,

¢ associato un aumento dei protozoi negativi.
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Figura 65 - relazione tra i kg/g di C.O.D. in ingresso e la microfauna osservata al microscopio
distinta per gruppi “positivi”’ e gruppi “negativi”’. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di
tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, mentre sull’asse delle ordinate a destra i

valori numerici dei protozoi contati sia positivi che negativi mentre a sinistra i valori di C.O.D.

In questo grafico, rappresentato dalla figura 66, si pud osservare la relazione tra la
percentuale di schiume nell’ossidatore e il gruppo negativo di protozoi ovvero
I’Opercularia. Si € concluso che 'unico ceppo che influenza maggiormente la presenza
di schiume ¢ proprio quest’ultimo, infatti, in seguito all’aumento del picco delle schiume

si ha di conseguenza un aumento del picco dei protozoi in esame.
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Figura 66- relazione tra le schiume osservate nell’ossidatore e la presenza di
Opercularia ovvero una specie di protozoo negativo che potrebbe essere una possibile
causa di un aumento delle schiume. Sull’asse delle ascisse abbiamo il periodo di tempo

compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse delle ordinate a destra il valore

numerico dei protozoi mentre a sinistra il valore percenuale delle schiume.

Nel grafico successivo, figura 67, si pud osservare la relazione tra la portata espressa
come m® in entrata e i cloruri espressi come g/L. Anche in questo caso, dalle analisi svolte,
si ¢ visto come i cloruri e la portata non siano direttamente correlati, infatti,
all’innalzamento dei picchi dei cloruri non corrisponde un innalzamento della curva della

portata.
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Figura 67 — relazione tra la portata di refluo espressa in m3/g in ingresso allo stadio e la
possibile variazione dei cloruri in uscita dai decantatori espressa in g/L.. Sull’asse delle
ascisse abbiamo il periodo di tempo compreso tra il 14 febbraio e il 30 maggio, sull’asse

delle ordinate a destra i valori dei cloruri, a sinistra la portata.

6. CONCLUSIONI

Nel periodo di tesi considerato, dai dati raccolti in seguito all’esecuzione delle analisi si
¢ potuto concludere che vi sono stati dei giorni significativi per entrambi gli stadi
dell’impianto, sui quali ¢ stata posta maggior attenzione. In termini di inquinamento e
quindi di kg/giorno di C.0.D. che giungono agli stadi 1° e 5°, presi in considerazione in
questo lavoro di tesi, si € osservato che ¢ la resa a risentirne, infatti, piu kg entrano e piu
laresa si abbassa. Sia per il 1° che per il 5° stadio vi sono alcuni parametri, ricavati sempre
tramite analisi, che non sono soggetti a variabilita come il pH che si mantiene intorno a
valori costanti e i1 cloruri che sono soggetti a scarsa variabilitd e sono risultati essere
indipendenti dalla portata, espressa in m>, che giunge in entrambe le vasche.

Prendendo in considerazione quindi i dati raccolti e riportati nei grafici si € osservato che

1 kg che influenzano maggiormente 1 due stadi presi in esame derivano da determinati
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reparti e sono convogliati al campionatore 15. Il campione prelevato da tale campionatore
¢ stato analizzato quotidianamente e rappresenta 1’ingresso dell’impianto aerobico.
I reparti che hanno causato i picchi individuati nel periodo di analisi in termini di kg in
ingresso giunti alla depurazione sono i seguenti:
- A2, A2 bis, A3: scarichi del settore amidi modificati, (Acqua lavaggio derivati).
- F11: scarico del reparto fermentazioni.
- D7: scarico del reparto zuccheri (Spurgo torri raffreddamento zucchert).
Le giornate in cui si sono verificati i picchi sono state le seguenti:
26/02/2024: A3: 6273 kg/g , A2: 6053 kg/g , A2 BIS: 4894 kg/g
11/03/2024: A2: 8469 kg/g , F11: 6452 kg/g , A3: 4228 kg/g
14/03/2024: A2: 5963 kg/g , A3: 2946 kg/g , F11: 2622 kg/g
02/04/2024: A2: 16314 kg/g , A3: 3089 kg/g , F11: 2434 kg/g
16/04/2024: A2: 10139 kg/g , A3: 3070 kg/g , D7: 4059 kg/g
29/04/2024: A2: 6175 kg/g , A3: 4875 kg/g , D7: 2670 kg/g
09/05/2024: A2: 9441 kg/g , A3: 4310 kg/g , D7: 2804 kg/g
13/05/2024: A2: 7919 kg/g , D7: 4537 kg/g , A3: 3208 kg/g
16/05/2024: A2: 14668 kg/g , A3: 3890 kg/g , F11: 3868 kg/g

Dai dati raccolti e sopra indicati si ¢ giunti alla conclusione che il reparto che impatta
maggiormente 1 kg in ingresso al depuratore nelle date prese in considerazione ¢ stato
I’A2. Si tratta infatti di uno scarico che influenza negativamente 1’impianto, trovandosi
in testa rispetto agli altri scarichi in termini di kg/giorno. Soffermandosi ad esempio in
data 02/04/2024 e 16/04/2024, si intuisce che I’inquinamento preponderante giunge
proprio dallo scarico A2. In linea generale si ¢ osservato che 1 due stadi lavorano in
maniera differente in termini di microfauna ma risentono entrambi di un certo tipo di
inquinamento che puo provocare il peggioramento nella formazione delle schiume, come
evidenziato nei giorni 11/03/2024 e 14/03/2024.

Per quanto riguarda la normativa vigente, si ¢ osservato che alcuni parametri,come
riportato precedentemente, ricavati tramite le analisi svolte, come il pH, si mantengono
costanti attorno alla media e si trovano in linea con i limiti imposti dalla normativa stessa.
Per quanto riguarda il pH, il range limite del pH deve essere compreso tra 5,5 a 9.,5; 1

valori riscontrati sono in linea con quanto richiesto dalla normativa, in quanto oscillano
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sempre tra 7,9 e 8,4. Per quanto riguarda il fosforo e 1’azoto 1 valori limite devono essere
<10 mg/L. In particolari momenti, riportati nei grafici di entrambi gli stadi, si ¢ osservato
un aumento che supera i limiti imposti dalla normativa per entrambi gli elementi, questo
¢ dovuto a un carico eccessivo di inquinamento che ¢ giunto negli ossidatori ed ¢ correlato
anche ad una diminuzione dell’attivita dei microrganismi che non sono riusciti a
metabolizzare i nutrienti presi in esame. I cloruri secondo i limiti di legge devono essere
< 1200 mg/L, dalle analisi svolte e dai risultati ottenuti si ¢ potuta osservare una scarsa
variabilita di questo elemento, sempre in linea con i limiti, che non ha mai destato

problemi a livello di funzionamento dell’impianto.
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APPENDICE
CARATTERISTICHE IMPIANTO

Di seguito sono riportate le caratteristiche tecniche dell’impianto presente presso la

Roquette Spa.

coclea di sollevamento ingresso impianto: 4 kW
coclea ingresso impianto: 4 kW

coclea ingresso impianto: 7,5 kW

Desabbiatore: volume 30 m3

Griglia: 1800 x 3000 mm

Equalizzatore: n°1 da 2150 m3; n°2 da 1700 m3

STADIO 1

Ossidatore: Volume 5000 m3

n. 3 aeratori da 90 kW

n. 3 Mix-Flow e n. 6 pompe da 37 kW

Decantatore: Superficie 800 m2

STADIO 2A

Ossidatore: Volume 1500 m3

n. 2 aeratori da 55 kW

n. 2 Acqua Clean e n. 2 pompe da 22 kW

Decantatore: Superficie 200 m2
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STADIO 2B
Ossidatore: Volume 1500 m3
n. 2 aeratori da 55 kW

n. 2 Acqua Clean e n. 2 pompe da 22 kW Decantatore: Superficie 200 m?

STADIO 4
Ossidatore: Volume 8900 m3
n. 8 aeratori da 37 kW

Decantatore: Superficie 400 m2

STADIO 5
Ossidatore: Volume 9000 m3
n. 8 aeratori da 37 kW

Decantatore: Superficie 400 m2

STADIO 6
Ossidatore: Volume 9000 m3
n. 8 aeratori da 37 kW

Decantatore: Superficie 400 m2
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PARAMETRI TECNICI DELL’IMPIANTO RELATIVI SIA AL 1° CHE AL 5°
STADIO.

Portata da equaliz, ingr. aerob: sono i metri cubi di refluo che vengono quantificati
giornalmente che arrivano dalla vasca di equalizzazione e vengono inviati all’ingresso

dell’impianto di depurazione nel campionatore 15.

COD da equaliz, ingr. aerob: ¢ il valore di COD espresso come mg/L ottenuto
dall’analisi in laboratorio del campione prelevato dal campionatore 15, proveniente
dall’equalizzatore. Il campione ¢ riferito alle 24 ore. Il prodotto tra il valore della portata

e il COD permette di quantificare il COD espresso in kg/giorno.

Portata da anaerob, ingr. aerob: sono i metri cubi di refluo che vengono quantificati
giornalmente e che arrivano soltanto dall’impianto anaerobico e vengono immessi

nell’impianto aerobico.

COD da anaerob, ingr. aerob: ¢ il valore di COD espresso come mg/L ottenuto
dall’analisi in laboratorio del campione prelevato dal campionatore dell’uscita
dell’anaerobico. Il campione ¢ riferito alle 24 ore. Il prodotto tra il valore della portata e

il COD permette di quantificare il COD espresso in kg/giorno.

COD totale da equaliz + anaerob: esprime la somma del COD del campione prelevato
dal campionatore 15 e dal campionatore dell’uscita anaerobico espresso come mg/L che
viene analizzato in laboratorio. Questo parametro viene calcolato anche definendo 1

kg/giorno totali che vengono immessi nell’impianto aerobico.

Portata al 1°/5° stadio da equaliz: esprime la portata in metri cubi di refluo, calcolata
giornalmente, che dall’equalizzatore viene indirizzata esclusivamente ad uno stadio

ossidativo ben preciso, il 1°stadio e il 5°stadio presi in esame.

Portata al 1°/5° stadio da anaer: esprime la portata in metri cubi, calcolata giornalmente,
di refluo che dall’uscita anaerobico viene indirizzata esclusivamente ad uno stadio

ossidativo ben preciso, il 1°stadio e il 5°stadio presi in esame.

Portata totale al 1°/5° stadio: esprime la somma delle portate giornaliere calcolate in
uscita all’equalizzatore e all’impianto anaerobico. La portata totale si riferisce quindi al

refluo che viene immesso in uno specifico stadio preso in esame (1° stadio e 5° stadio).
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COD ingr. 1°/5° stadio da equaliz: ¢ il valore di COD espresso come kg/giorno che

arriva allo stadio ossidativo preso in esame, proveniente solo dall’equalizzatore.

COD ingr. 1°/5° stadio da anaer: ¢ il valore di COD espresso come kg/giorno che arriva

allo stadio ossidativo preso in esame, proveniente solo dall’uscita anaerobico.

COD totale al 1°/5° stadio: ¢ il valore di COD espresso in kg/giorno come totale del
contributo di cio che arriva dall’equalizzatore e dall’uscita anaerobico. Tale COD ¢

riferito ad uno specifico stadio ossidativo preso in esame (1° stadio e 5° stadio).

COD uscita 1°/5° stadio: ¢ il valore di COD espresso in mg/L quantificato in laboratorio
tramite analisi ed ¢ riferito al campione prelevato in uscita al decantatore di riferimento
della linea ossidativa presa in esame (1° stadio e 5° stadio). Il prodotto tra la portata
specifica che arriva allo stadio e il valore del COD in uscita al decantatore permette di

calcolare il valore di COD in uscita espresso come kg/giorno.

COD uscita 1°/5° stadio filtrato: ¢ il valore di COD espresso in mg/L. quantificato in
laboratorio tramite analisi eseguita sul campione filtrato con carta da filtro a 18 pmed ¢
riferito al campione prelevato in uscita al decantatore di riferimento della linea ossidativa
presa in esame (1° stadio e 5° stadio). Il prodotto tra la portata specifica che arriva allo
stadio e il valore del COD filtrato in uscita al decantatore permette di calcolare il valore
di COD in uscita espresso come kg/giorno. Il prodotto tra la portata specifica che arriva
allo stadio e il valore del COD in uscita al decantatore permette di calcolare il valore di

COD in uscita espresso come kg/giorno.

COD uscita 1°/5° stadio -2 gg: ¢ il valore di COD espresso in mg/L quantificato in
laboratorio tramite analisi ed ¢ riferito al campione prelevato in uscita al decantatore di
riferimento della linea ossidativa presa in esame (1° stadio e 5° stadio). Il valore viene
traslato di due giorni indietro rispetto alla data di analisi, in quanto si stima che la
variazione del COD sull’impianto sia dipendente dall’effetto del refluo in ingresso di

circa due giorni.
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COD uscita 1°/5° stadio filtrato -2 gg: ¢ il valore di COD espresso in mg/L quantificato
in laboratorio tramite analisi eseguita sul campione filtrato con carta da filtro a 18 pm ed
¢ riferito al campione prelevato in uscita al decantatore di riferimento della linea
ossidativa presa in esame (1° stadio e 5° stadio). Il valore viene traslato di due giorni
indietro rispetto alla data di analisi, in quanto si stima che la variazione del COD

sull’impianto sia dipendente dall’effetto del refluo in ingresso di circa due giorni.

Rendimento: ¢ calcolato come valore percentuale tramite la seguente formula:

( COD uscita )
COD ingresso

Il rapporto infatti prende in considerazione i due parametri che corrispondono ai
kg/giorno di COD in uscita all’impianto ed 1 kg/giorno di COD che entrano nello specifico
stadio ossidativo. Tramite questo parametro infatti ¢ possibile stimare la resa % della

singola linea ossidativa.

Indice biotico: I’indice biotico del fango (“sludge biotic index”, SBI) ¢ utile per valutare
la qualita di depurazione del fango tramite analisi al microscopio, che permettere di
individuare e contare le famiglie di protozoi presenti, e 1’utilizzo di una tabella a due vie

(Tabella 2).

I valori statistici come media, varianza, deviazione standard, coefficiente di variazione

percentuale (CV), si riferiscono a tutto il periodo considerato, dal 14 febbraio al 30

maggio.
portata da COD da COD da portata da COD da COD da COD totale
Data equaliz, equaliz, equaliz, anaer, anaer, anaer, da equaliz +
ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob anaer
nome 15 PORT 15 coD 15 coD USC ANA USC ANA USC ANA CoD TOT
variabile PORT coD coD (15 + USC
ANA)
unita di m3/d mg/L kg/q m3/d mg/L kg/g mg/L
misura
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 4978 4272 21170 923 979 879 5251
varianza 766134 1225965 38396805 103738 94834 127093 1330375
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dev 875 1107 6197 322 308 357 1153
standard

Ccv% 18% 26% 29% 35% 31% 41% 22%
14/02/2024 6425 2808 18041 663 1358 900 4166
15/02/2024 5216 2885 15048 651 1034 673 3919
16/02/2024 5321 2060 10961 654 1332 871 3392
19/02/2024 5889 4132 24333 844 1416 1195 5548
20/02/2024 4600 3882 17857 902 1450 1307 5332
21/02/2024 5647 3855 21769 861 1397 1202 5252
22/02/2024 5605 3720 20850 823 1088 895 4808
23/02/2024 5335 5292 28232 822 1149 944 6441
26/02/2024 7708 4745 36574 826 1379 1139 6124
27/02/2024 7722 3200 24710 824 1187 978 4387
28/02/2024 3187 3375 10756 636 1267 805 4642
29/02/2024 5293 3372 17847 824 1423 1172 4795
01/03/2024 7396 3530 26107 506 1428 722 4958
04/03/2024 5245 3620 18986 412 1330 547 4950
05/03/2024 5230 4265 22305 413 1138 469 5403
06/03/2024 5824 3450 20092 413 943 389 4393
07/03/2024 4858 3530 17148 406 1003 407 4533
08/03/2024 5290 5010 26502 412 1184 487 6194
11/03/2024 5444 6130 33371 412 782 322 6912
12/03/2024 4545 4865 22111 410 1059 434 5924
13/03/2024 5013 4525 22683 672 1292 868 5817
14/03/2024 5020 8443 42383 890 1357 1207 9800
15/03/2024 5044 4566 23030 940 1955 1837 6521
18/03/2024 4073 4590 18695 1104 1030 1137 5620
19/03/2024 4060 4259 17291 1170 959 1122 5218
20/03/2024 4048 5755 23296 1380 641 884 6396
21/03/2024 4615 5055 23328 1610 651 1048 5706
25/03/2024 5798 4330 25105 1178 1001 1179 5331
27/03/2024 5552 3980 22096 1068 673 718 4653
28/03/2024 3815 3635 13867 1068 795 849 4430
29/03/2024 4589 4250 19503 1068 875 934 5125
02/04/2024 4655 6580 30629 1160 848 983 7428
03/04/2024 3900 5580 21762 1194 931 1111 6511
04/04/2024 4826 4205 20293 1291 760 981 4965
05/04/2024 4504 4325 19479 1296 883 1144 5208
08/04/2024 3914 5469 21405 1173 1106 1297 6575
09/04/2024 4852 4370 21203 1208 710 857 5080
10/04/2024 5326 2635 14034 1264 999 1262 3634
11/04/2024 3547 3030 10747 1256 890 1117 3920
12/04/2024 3931 2383 9367 1258 933 1173 3316
15/04/2024 4206 3325 13984 1266 632 800 3957
16/04/2024 5396 4845 26143 1170 734 858 5579
17/04/2024 4357 4076 17759 1155 811 936 4887
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18/04/2024 4720 4400 20768 1253 640 801 5040
19/04/2024 4909 4970 24397 1282 731 937 5701
22/04/2024 4112 4335 17825 918 717 658 5052
23/04/2024 4424 3805 16833 984 1024 1007 4829
24/04/2024 4257 5090 21668 980 964 944 6054
29/04/2024 4524 6375 28840 1077 1970 2121 8345
30/04/2024 4178 6075 25381 1036 1010 1046 7085
02/05/2024 5811 3685 21413 1286 644 828 4329
06/05/2024 4423 3805 16830 375 710 266 4515
07/05/2024 5759 3615 20821 86 833 71 4448
08/05/2024 5293 4955 26229 180 597 107 5552
09/05/2024 4159 5595 23272 719 526 378 6121
10/05/2024 4788 4395 21047 1377 455 626 4850
13/05/2024 5231 3565 18651 1189 964 1146 4529
14/05/2024 5067 4750 24069 1159 716 829 5466
16/05/2024 5443 5250 28580 1214 790 959 6040
17/05/2024 4929 4085 20137 1226 1340 1642 5425
20/05/2024 4355 3545 15438 884 765 676 4310
22/05/2024 3944 3670 14477 956 676 646 4346
23/05/2024 6643 5315 35309 931 702 653 6017
24/05/2024 5154 1810 9329 672 748 502 2558
28/05/2024 4237 2665 11292 869 818 710 3483
29/05/2024 4890 4410 21566 856 842 720 5252
30/05/2024 5228 4265 22298 864 774 668 5039
31/05/2024 5196 4120 21407 822 796 654 4916
COD totale portata al portata al portata COD ingr. 1° | COD ingr. 1° | COD totale
Data da equaliz + | 1°stadio da | 1°stadioda | totaleal 1° stadio da stadio da al 1° stadio
anaer equaliz anaer stadio equaliz anaer
nome CoD TOT 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO
variabile (15 + USC PORT DA PORT DA PORT ING COD ING COD cobD
ANA) EQU AEROB USC ANA DA EQU DA UsC
AEROB ANA
unita di kg/q m3/d m3/d m3/d kg/g kg/g kg/g
misura
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 22049 1317 294 1610 5589 282 5871
varianza 38881862 50304 22739 63347 2557132 24536 2554432
dev standard 6236 224 151 252 1599 157 1598
Ccv% 28% 17% 51% 16% 29% 56% 27%
14/02/2024 18941 1472 310 1782 4133 421 4554
15/02/2024 15721 1289 343 1632 3718 354 4072
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16/02/2024 11832 1169 356 1525 2408 474 2882
19/02/2024 25528 1229 428 1657 5078 606 5684
20/02/2024 19164 1206 279 1485 4681 404 5085
21/02/2024 22971 1219 292 1511 4699 407 5106
22/02/2024 21745 1257 342 1599 4676 372 5048
23/02/2024 29176 1405 374 1779 7435 429 7864
26/02/2024 37713 1810 285 2095 8588 393 8981
27/02/2024 25688 1888 168 2056 6042 199 6240
28/02/2024 11561 1062 146 1208 3584 184 3768
29/02/2024 19019 1277 175 1452 4306 249 4555
01/03/2024 26829 1820 141 1961 6424 201 6625
04/03/2024 19533 1492 129 1621 5401 171 5572
05/03/2024 22774 1290 135 1425 5501 153 5654
06/03/2024 20481 1541 156 1697 5316 147 5463
07/03/2024 17555 1233 151 1384 4352 151 4503
08/03/2024 26989 1277 166 1443 6397 196 6593
11/03/2024 33693 1624 186 1810 9955 145 10100
12/03/2024 22545 1236 197 1433 6013 208 6221
13/03/2024 23551 1216 179 1395 5502 231 5733
14/03/2024 43590 1142 100 1242 9641 135 9776
15/03/2024 24867 1190 101 1291 5433 197 5630
18/03/2024 19832 1078 273 1351 4948 281 5229
19/03/2024 18413 1065 203 1268 4535 194 4729
20/03/2024 24180 1044 238 1282 6008 152 6160
21/03/2024 24376 1126 219 1345 5691 142 5833
25/03/2024 26284 1358 298 1656 5880 298 6178
27/03/2024 22814 1955 364 2319 7780 244 8024
28/03/2024 14716 1396 401 1797 5074 318 5392
29/03/2024 20437 1461 409 1870 6209 357 6566
02/04/2024 31612 1361 574 1935 8955 486 9441
03/04/2024 22873 1254 474 1728 6997 441 7438
04/04/2024 21274 1150 772 1922 4835 586 5421
05/04/2024 20623 1262 552 1814 5458 487 5945
08/04/2024 22702 1021 456 1477 5583 504 6087
09/04/2024 22060 1064 359 1423 4649 254 4903
10/04/2024 15296 1494 496 1990 3936 495 4431
11/04/2024 11864 1262 462 1724 3823 411 4234
12/04/2024 10540 986 426 1412 2349 397 2746
15/04/2024 14784 1174 249 1423 3903 157 4060
16/04/2024 27001 1483 489 1972 7185 358 7543
17/04/2024 18695 1137 506 1643 4634 410 5044
18/04/2024 21569 1228 575 1803 5403 368 5771
19/04/2024 25334 1104 477 1581 5486 348 5834
22/04/2024 18483 1118 233 1351 4846 167 5013
23/04/2024 17840 1132 301 1433 4307 308 4615
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24/04/2024 22612 1090 367 1457 5548 353 5901
29/04/2024 30961 1077 445 1522 6865 876 7741
30/04/2024 26427 1115 458 1573 6773 462 7235
02/05/2024 22241 1605 509 2114 5914 327 6241
06/05/2024 17095 1054 73 1127 4010 51 4061
07/05/2024 20892 1422 13 1435 5142 11 5153
08/05/2024 26336 1340 17 1357 6642 10 6652
09/05/2024 23650 1117 122 1239 6249 64 6313
10/05/2024 21673 1133 366 1499 4980 167 5147
13/05/2024 19797 1331 322 1653 4745 310 5055
14/05/2024 24898 1493 308 1801 7094 221 7315
16/05/2024 29539 1541 287 1828 8088 227 8315
17/05/2024 21779 1385 271 1656 5658 363 6021
20/05/2024 16114 1571 178 1749 5570 136 5706
22/05/2024 15123 1429 139 1568 5245 94 5339
23/05/2024 35962 1888 216 2104 10034 152 10185
24/05/2024 9831 1498 211 1709 2711 158 2868
28/05/2024 12002 1208 176 1384 3219 144 3363
29/05/2024 22286 1265 187 1452 5579 157 5736
30/05/2024 22966 1357 213 1570 5790 165 5954
31/05/2024 22061 1569 138 1707 6464 110 6574
Data COD uscita | COD uscita | CODuscita | CODuscita | COD uscita | COD uscita | Rendimento
1° stadio 1° stadio 1° stadio 1° stadio 1° stadio 1° stadio
filtrato filtrato filtrato
nome 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO 1°STADIO REND
variabile coD UsC cob(filt) COD USC cob(filt) cop cob(filt)
unita di mg/L mg/L mg/L mg/L kg/g kg/g %
misura
giorno t.q t.q -299 -2gg9 t.q t.q t.q
media 161 127 161 127 253 198 95%
varianza 7998 4964 - - 16114 9452 0
dev 89 70 - - 127 97 0
standard
Ccv% 56% 56% - - 50% 49% 3%
es. formule - - - - 245 138 94%
14/02/2024 127
15/02/2024 150 125 245 94%
16/02/2024 127 112 193 93%
19/02/2024 125 235 91 207 96%
20/02/2024 112 129 127 166 97%
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21/02/2024 235 91 199 180 355 137 93%
22/02/2024 129 127 114 96 206 203 96%
23/02/2024 199 180 172 144 354 320 95%
26/02/2024 114 96 200 175 238 201 97%
27/02/2024 172 144 123 118 353 296 94%
28/02/2024 200 175 116 102 241 211 94%
29/02/2024 123 118 138 121 178 171 96%
01/03/2024 116 102 115 61 227 200 97%
04/03/2024 138 121 104 70 223 196 96%
05/03/2024 115 61 148 87 163 86 97%
06/03/2024 104 70 85 69 176 118 97%
07/03/2024 148 87 63 41 204 120 95%
08/03/2024 85 69 190 185 122 99 98%
11/03/2024 63 41 135 110 114 74 99%
12/03/2024 190 185 307 261 272 265 96%
13/03/2024 135 110 400 328 188 153 97%
14/03/2024 307 261 680 507 381 324 96%
15/03/2024 400 328 213 118 516 423 91%
18/03/2024 680 507 194 163 918 684 82%
19/03/2024 213 118 216 172 270 149 94%
20/03/2024 194 163 186 131 248 208 96%
21/03/2024 216 172 141 110 290 231 95%
25/03/2024 186 131 348 120 308 216 95%
27/03/2024 141 110 164 103 326 255 96%
28/03/2024 348 120 132 129 625 215 88%
29/03/2024 164 103 145 55 306 192 95%
02/04/2024 132 129 147 86 255 249 97%
03/04/2024 145 55 93 48 250 95 97%
04/04/2024 147 86 129 77 282 165 95%
05/04/2024 93 48 152 136 168 87 97%
08/04/2024 129 77 139 133 190 113 97%
09/04/2024 152 136 77 51 216 193 96%
10/04/2024 139 133 115 98 276 264 94%
11/04/2024 77 51 123 107 132 87 97%
12/04/2024 115 98 82 57 162 138 94%
15/04/2024 123 107 116 102 175 152 96%
16/04/2024 82 57 117 112 161 112 98%
17/04/2024 116 102 143 122 190 167 96%
18/04/2024 117 112 220 174 210 201 96%
19/04/2024 143 122 166 127 226 192 96%
22/04/2024 220 174 174 98 297 235 94%
23/04/2024 166 127 88 80 237 181 95%
24/04/2024 174 98 263 251 253 142 96%
29/04/2024 88 80 108 102 133 121 98%
30/04/2024 263 251 138 104 413 394 94%
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02/05/2024 108 102 116 108 228 215 96%
06/05/2024 138 104 114 108 155 117 96%
07/05/2024 116 108 126 120 166 155 97%
08/05/2024 114 108 146 143 154 146 98%
09/05/2024 126 120 155 132 156 148 98%
10/05/2024 146 143 160 154 218 214 96%
13/05/2024 155 132 165 140 256 218 95%
14/05/2024 160 154 134 125 288 277 96%
16/05/2024 165 140 138 131 301 255 96%
17/05/2024 134 125 101 99 221 207 96%
20/05/2024 138 131 167 68 241 229 96%
22/05/2024 101 99 331 236 158 155 97%
23/05/2024 167 68 139 122 351 143 97%
24/05/2024 331 236 95 81 565 403 80%
28/05/2024 139 122 102 82 192 168 94%
29/05/2024 95 81 108 95 138 117 98%
30/05/2024 102 82 160 128 97%
31/05/2024 108 95 184 162 97%
Data pH Cloruri Fosfati (filt) Azoto tot (filt) | Azoto ammon Solfati
(filt)
nome pH cl P (filt) N (filt) NHA4N (filt) S04
variabile
unita di misura - g/L mg/L mg/L mg/L mg/L
giorno t.q t.q t.q t.qg t.q t.q
media 81 1,8 4,5 2 118
varianza 0 2 13 8 666
dev standard 0 1 4 3 26
V% 2% 12% 78% 81% 157% 22%
14/02/2024
15/02/2024 8,0 1,3 3,8
16/02/2024 8,1 1,0 5,5
19/02/2024 8,3 0,8 5,7
20/02/2024 8,3 0,7 5,7
21/02/2024 8,2 0,6 3,0 0,1 99
22/02/2024 8,2 1,1 1,8 4,1 0,8 97
23/02/2024 8,1 1,2 1,8 5,9 0,1 115
26/02/2024 8,2 1,2 0,9 2,6 0,2 110
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27/02/2024 8,0 1,1 2,0 5,6 0,2 123
28/02/2024 8,2 1,1 1,0 3,0 0,2 107
29/02/2024 8,0 1,1 1,3 5,4 0,3 111
01/03/2024 7,9 1,2 0,7 41 0,4 100
04/03/2024 8,1 1,3 1,6 4,3 0,2 130
05/03/2024 8,4 1,2 2,3 4,7 0,7 136
06/03/2024 8,1 1,2 0,8 1,2 0,2 53
07/03/2024 8,0 1,1 0,7 3,0 0,1 50
08/03/2024 8,1 1,2 1,5 2,4 0,5 78
11/03/2024 8,0 1,0 0,8 1,9 0,1 132
12/03/2024 8,0 1,0 1,4 0,5 0,2 124
13/03/2024 8,1 1,0 1,3 1,8 0,6 88
14/03/2024 8,0 1,0 53 7.1 0,4 65
15/03/2024 7,8 1,0 6,5 11,5 0,8 77
18/03/2024 7,5 1,0 3,8 10,0 0,7 83
19/03/2024 7,9 1,0 4,9 8,1 0,8 99
20/03/2024 8,0 1,2 2,0 3,5 4,0 172
21/03/2024 8,1 1,1 2,5 9,9 8,7 171
25/03/2024 8,2 1,1 2,5 12,7 10,0 139
27/03/2024 8,1 1,1 1,4 4,2 2,7 123
28/03/2024 8,1 1,1 1,1 2,1 0,5 144
29/03/2024 8,1 0,9 0,8 2,1 0,3 119
02/04/2024 8,0 1,0 1,8 3,1 2,8 134
03/04/2024 8,3 1,1 7,5 7,5 6,0 135
04/04/2024 8,1 1,1 1,5 7,3 5,4 119
05/04/2024 8,1 1,1 1,9 4,4 2,6 132
08/04/2024 8,0 1,0 2,2 19,4 1,7 110
09/04/2024 8,2 0,9 2,4 5,7 0,5 131
10/04/2024 8,1 0,9 1,8 7,9 12,0 145
11/04/2024 8,1 0,8 1,8 15,6 4,7 128
12/04/2024 8,1 0,9 1,5 12,7 5,9 134
15/04/2024 8,2 0,9 1,8 6,0 10,0 155
16/04/2024 8,0 0,9 1,1 33 6,2 125
17/04/2024 8,1 1,1 1,2 43 6,2 138
18/04/2024 8,1 1,0 0,9 2,1 0,3 142
19/04/2024 8,1 0,9 3,1 5,3 31 149
22/04/2024 8,2 1,3 1,1 2,0 0,1 164
23/04/2024 8,3 1,2 4,0 1,1 0,2 71
24/04/2024 8,3 1,0 1,1 2,6 0,2 135
29/04/2024 8,3 1,0 2,4 2,7 0,8 134
30/04/2024 8,0 1,2 3,4 4,4 0,8 135
02/05/2024 8,3 0,9 2,6 2,6 1,2 128
06/05/2024 8,1 1,3 0,6 1,9 0,2 106
07/05/2024 8,1 1,3 0,6 1,6 0,3 111
08/05/2024 8,2 1,1 0,9 1,7 0,1 112
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09/05/2024 8,4 1,2 2,0 2,6 1,2 106
10/05/2024 8,2 1,2 1,1 2,1 0,3 122
13/05/2024 8,2 1,3 0,6 1,6 0,3 111
14/05/2024 8,3 1,2 2,4 3,0 3,1 114
16/05/2024 8,2 1,0 0,7 1,8 0,3 116
17/05/2024 8,2 1,3 0,5 1,2 0,1 109
20/05/2024 8,0 1,3 0,6 1,3 0,1 108
22/05/2024 8,1 1,3 0,5 1,1 0,1 102
23/05/2024 8,1 1,3 0,4 1,2 0,2
24/05/2024 8,2 1,2 2,2 2,2 0,2
28/05/2024 8,2 1,2 2,4 6,0 0,2
29/05/2024 8,1 1,3 0,6 1,4 0,2
30/05/2024 8,1 1,2 0,7 1,5 0,2
31/05/2024 8,1 1,4 0,6 1,8 0,2
Data Ciliati Ciliati Ameba Protozoi Opercularia Vorticella Ciliati Protozoi Indice
mobili sessili con teca positivi Microstoma natanti negativi | biotico
nome CILMOB CILSES AMEBA PROTOZOI OPERC VORMIC CILNAT PROTOZOI SBI
variabile
unita di Pos Pos Pos Pos Neg Neg Neg Neg -
misura
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 7 9 8 15 19 4
varianza 45 46 47 211 225
Sta‘;’:;;r J 3 7 2 7 7 1 15 15
Cv% 76% 94% 54% 74% 84% 68% 97% 81% 50%
15/02/2024 40 40 2
19/02/2024 10 5 1 16 1 2 3 6
22/02/2024 2 4 6 33 33 2
26/02/2024 2 5 7 4 1 25 30 2
29/02/2024 1 4 5 14 16 1
07/03/2024 10 0 10 3 3 5
11/03/2024 7 7 14 7 1 6
14/03/2024 4 4 3 1 5 9 1
18/03/2024 6 5 11 3
21/03/2024 6 3 9 13 3 16 3
28/03/2024 15 2 17 10 1 9 20 5
04/04/2024 9 4 13 11 40 51 2
08/04/2024 5 3 8 29 3 32 4
11/04/2024 2 2 24 2 26 4
15/04/2024 3 3 9 1 10 3
18/04/2024 5 3 8 7 7 6
22/04/2024 7 7 6 5 11 6
29/04/2024 5 4 1 10 2 2 6
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02/05/2024 3 6 10 1 1 6
06/05/2024 18 4 3 7 6
09/05/2024 30 33 4 7 7
13/05/2024 4 3 12 2 2 6
16/05/2024 5 38 43 2
20/05/2024 2 6 11 17 1
23/05/2024 1 11 20 31 2
30/05/2024 10 38 48 2
Tabella 5 — Tabella dei dati relativa al 1° stadio, (fonte: Roquette).
Data portata da COD da COD da portata da COD da COD da COD totale
equaliz, equaliz, equaliz, anaer, anaer, anaer, da equaliz +
ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob ingr.aerob anaer
15 PORT 15 coD 15 coD USC ANA USC ANA USC ANA coD TOT
PORT coD coD (15 + USC
ANA)
unita di m3/d mg/L kg/g m3/d mg/L kg/g mg/L
misura
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 4978 4272 21170 923 979 879 5251
varianza 766134 1225965 38396805 103738 94834 127097 1330375
dev 875 1107 6197 322 308 357 1153
standard
V% 18% 26% 29% 35% 31% 41% 22%
14/02/2024 6425 2808 18041 663 1358 900 4166
15/02/2024 5216 2885 15048 651 1034 673 3919
16/02/2024 5321 2060 10961 654 1332 871 3392
19/02/2024 5889 4132 24333 844 1416 1195 5548
20/02/2024 4600 3882 17857 902 1450 1307 5332
21/02/2024 5647 3855 21769 861 1397 1202 5252
22/02/2024 5605 3720 20850 823 1088 895 4808
23/02/2024 5335 5292 28232 822 1149 944 6441
26/02/2024 7708 4745 36574 826 1379 1139 6124
27/02/2024 7722 3200 24710 824 1187 978 4387
28/02/2024 3187 3375 10756 636 1267 805 4642
29/02/2024 5293 3372 17847 824 1423 1172 4795
01/03/2024 7396 3530 26107 506 1428 722 4958
04/03/2024 5245 3620 18986 412 1330 547 4950
05/03/2024 5230 4265 22305 413 1138 469 5403
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06/03/2024 5824 3450 20092 413 943 389 4393
07/03/2024 4858 3530 17148 406 1003 407 4533
08/03/2024 5290 5010 26502 412 1184 487 6194
11/03/2024 5444 6130 33371 412 782 322 6912
12/03/2024 4545 4865 22111 410 1059 434 5924
13/03/2024 5013 4525 22683 672 1292 868 5817
14/03/2024 5020 8443 42383 890 1357 1207 9800
15/03/2024 5044 4566 23030 940 1955 1837 6521
18/03/2024 4073 4590 18695 1104 1030 1137 5620
19/03/2024 4060 4259 17291 1170 959 1122 5218
20/03/2024 4048 5755 23296 1380 641 884 6396
21/03/2024 4615 5055 23328 1610 651 1048 5706
25/03/2024 5798 4330 25105 1178 1001 1179 5331
27/03/2024 5552 3980 22096 1068 673 718 4653
28/03/2024 3815 3635 13867 1068 795 849 4430
29/03/2024 4589 4250 19503 1068 875 934 5125
02/04/2024 4655 6580 30629 1160 848 983 7428
03/04/2024 3900 5580 21762 1194 931 1111 6511
04/04/2024 4826 4205 20293 1291 760 981 4965
05/04/2024 4504 4325 19479 1296 883 1144 5208
08/04/2024 3914 5469 21405 1173 1106 1297 6575
09/04/2024 4852 4370 21203 1208 710 857 5080
10/04/2024 5326 2635 14034 1264 999 1262 3634
11/04/2024 3547 3030 10747 1256 890 1117 3920
12/04/2024 3931 2383 9367 1258 933 1173 3316
15/04/2024 4206 3325 13984 1266 632 800 3957
16/04/2024 5396 4845 26143 1170 734 858 5579
17/04/2024 4357 4076 17759 1155 811 936 4887
18/04/2024 4720 4400 20768 1253 640 801 5040
19/04/2024 4909 4970 24397 1282 731 937 5701
22/04/2024 4112 4335 17825 918 717 658 5052
23/04/2024 4424 3805 16833 984 1024 1007 4829
24/04/2024 4257 5090 21668 980 964 944 6054
29/04/2024 4524 6375 28840 1077 1970 2121 8345
30/04/2024 4178 6075 25381 1036 1010 1046 7085
02/05/2024 5811 3685 21413 1286 644 828 4329
06/05/2024 4423 3805 16830 375 710 266 4515
07/05/2024 5759 3615 20821 86 833 71 4448
08/05/2024 5293 4955 26229 180 597 107 5552
09/05/2024 4159 5595 23272 719 526 378 6121
10/05/2024 4788 4395 21047 1377 455 626 4850
13/05/2024 5231 3565 18651 1189 964 1146 4529
14/05/2024 5067 4750 24069 1159 716 829 5466
16/05/2024 5443 5250 28580 1214 790 959 6040
17/05/2024 4929 4085 20137 1226 1340 1642 5425
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20/05/2024 4355 3545 15438 884 765 676 4310
22/05/2024 3944 3670 14477 956 676 646 4346
23/05/2024 6643 5315 35309 931 702 653 6017
24/05/2024 5154 1810 9329 672 748 502 2558
28/05/2024 4237 2665 11292 869 818 710 3483
29/05/2024 4890 4410 21566 856 842 720 5252
30/05/2024 5228 4265 22298 864 774 668 5039
31/05/2024 5196 4120 21407 822 796 654 4916
Data COD uscita | COD uscita | COD uscita | CODuscita | COD uscita | COD uscita | Rendimento
5° stadio 5° stadio 5° stadio 5° stadio 5° stadio 5° stadio
filtrato filtrato filtrato
nome 5°STADIO 5°STADIO 5°STADIO 5°STADIO 5°STADIO 5°STADIO REND
variabile coD UsC CoD(filt) COD USC COD(filt) cop cob(filt)
unita di mg/L mg/L mg/L mg/L kg/g kg/g %
misura
giorno t.q t.q -2499 -2g9g t.q t.q t.q
media 174 136 174 136 286 223 95%
varianza 3260 2170 3308 2170 11804 7432 0
dev 57 47 58 47 109 86 0
standard
Ccv% 33% 34% - - 38% 39% 2%
14/02/2024 185
15/02/2024 182 110 293 94%
16/02/2024 185 170 260 91%
19/02/2024 110 65 64 173 97%
20/02/2024 170 156 132 261 95%
21/02/2024 65 64 200 199 106 105 98%
22/02/2024 156 132 76 66 263 222 95%
23/02/2024 200 199 189 161 372 370 96%
26/02/2024 76 66 220 185 197 171 99%
27/02/2024 189 161 131 120 436 371 94%
28/02/2024 220 185 181 170 331 278 93%
29/02/2024 131 120 160 147 231 212 96%
01/03/2024 181 170 114 109 382 359 95%
04/03/2024 160 147 118 45 293 269 95%
05/03/2024 114 109 69 54 190 182 97%
06/03/2024 118 45 108 68 217 83 96%
07/03/2024 69 54 117 44 108 84 98%
08/03/2024 108 68 181 161 172 108 98%
11/03/2024 117 44 150 131 219 82 98%
12/03/2024 181 161 319 159 281 250 96%
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13/03/2024 150 131 336 189 244 213 96%
14/03/2024 319 159 225 178 590 294 95%
15/03/2024 336 189 222 170 651 366 92%
18/03/2024 225 178 183 110 304 241 94%
19/03/2024 222 170 215 103 305 234 94%
20/03/2024 183 110 171 88 245 147 96%
21/03/2024 215 103 168 112 327 156 95%
25/03/2024 171 88 159 147 302 155 95%
27/03/2024 168 112 118 83 286 191 95%
28/03/2024 159 147 120 55 221 204 95%
29/03/2024 118 83 198 74 169 119 97%
02/04/2024 120 55 177 103 196 90 98%
03/04/2024 198 74 148 128 304 113 96%
04/04/2024 177 103 155 132 248 144 95%
05/04/2024 148 128 242 194 227 196 96%
08/04/2024 155 132 174 162 198 169 97%
09/04/2024 242 194 115 87 319 256 94%
10/04/2024 174 162 130 110 306 285 93%
11/04/2024 115 87 114 109 186 141 96%
12/04/2024 130 110 137 118 174 147 94%
15/04/2024 114 109 246 198 183 175 96%
16/04/2024 137 118 250 225 252 217 97%
17/04/2024 246 198 138 130 362 291 93%
18/04/2024 250 225 235 130 395 355 93%
19/04/2024 138 130 171 131 199 187 97%
22/04/2024 235 130 159 154 341 189 94%
23/04/2024 171 131 135 128 253 194 95%
24/04/2024 159 154 194 135 229 222 96%
29/04/2024 135 128 124 116 192 182 98%
30/04/2024 194 135 228 224 286 199 96%
02/05/2024 124 116 181 163 247 231 96%
06/05/2024 228 224 213 210 296 291 93%
07/05/2024 181 163 156 153 285 257 95%
08/05/2024 213 210 207 195 323 318 96%
09/05/2024 156 153 303 211 222 218 97%
10/05/2024 207 195 267 206 344 324 94%
13/05/2024 303 211 216 195 546 380 90%
14/05/2024 267 206 205 197 520 401 93%
16/05/2024 216 195 162 147 433 391 95%
17/05/2024 205 197 227 126 382 367 94%
20/05/2024 162 147 183 181 256 232 95%
22/05/2024 227 126 290 94 352 195 92%
23/05/2024 183 181 117 108 387 382 96%
24/05/2024 290 94 130 115 530 172 83%
28/05/2024 117 108 115 114 173 159 95%
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29/05/2024 130 115 106 101 199 176 97%
30/05/2024 115 114 184 182 97%
31/05/2024 106 101 180 172 97%
Data pH Cloruri Fosfati (filt) Azoto tot (filt) | Azoto ammon Solfati
(filt)
nome variabile pH cl P (filt) N (filt) NHA4N (filt) KYoZ]
unita di misura - g/L mg/L mg/L mg/L mg/L
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 8 3 5 2 136
varianza 12 9 9 1714
dev standard 3 3 3 41
CcV% 2% 14% 102% 61% 128% 31%
14/02/2024
15/02/2024 8,0 1,8 8,8
16/02/2024 8,1 0,2 7,4
19/02/2024 8,3 1,0 7,7
20/02/2024 8,4 1,6 8,0
21/02/2024 8,1 0,5 3,6 0,2 111
22/02/2024 8,2 1,3 1,8 43 0,9 102
23/02/2024 8,0 1,4 3,5 11,0 8,2 63
26/02/2024 8,0 1,0 0,8 1,6 0,3 116
27/02/2024 8,0 1,2 3,5 10,0 8,2 41
28/02/2024 8,2 1,1 1,0 3,2 1,2 84
29/02/2024 8,0 1,2 1,4 3,5 1,1 72
01/03/2024 8,1 1,1 0,8 3,2 2,4 89
04/03/2024 8,2 1,2 1,0 3,7 0,4 144
05/03/2024 8,3 1,2 2,5 4,0 0,6 140
06/03/2024 8,2 1,1 0,9 3,3 0,3 143
07/03/2024 8,0 1,2 0,8 3,1 0,3 152
08/03/2024 8,1 1,2 1,1 3,3 0,7 147
11/03/2024 8,0 1,0 1,2 4,5 0,4 175
12/03/2024 8,0 1,0 4,6 0,5 0,4 167
13/03/2024 8,1 1,1 3,8 0,7 0,6 155
14/03/2024 8,0 1,0 9,4 8,0 0,3 172
15/03/2024 8,1 1,1 2,3 7,7 0,8 144
18/03/2024 8,1 1,1 7,5 12,0 0,7 169
19/03/2024 8,0 1,0 8,0 7,8 0,5 137
20/03/2024 8,0 1,2 1,3 2,9 3,1 173
21/03/2024 7,9 1,0 5,7 8,2 4,2 208
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25/03/2024 7,9 1,2 10,4 11,0 13,0 172
27/03/2024 7,9 1,4 1,3 4,0 6,4 188
28/03/2024 8,1 1,1 1,8 2,2 4,3 150
29/03/2024 8,1 1,1 1,4 3,7 4,6 155
02/04/2024 7,9 1,1 6,4 4,6 4,9 157
03/04/2024 8,2 0,9 13,0 2,2 1,3 170
04/04/2024 8,1 0,9 2,2 33 1,6 144
05/04/2024 8,1 1,1 4,6 5,1 2,9 164
08/04/2024 8,0 1,0 1,8 4,6 3,8 131
09/04/2024 7,9 0,9 10,5 4,2 7,9 126
10/04/2024 8,0 0,9 1,2 3,2 1,4 162
11/04/2024 8,0 0,9 1,3 4,9 43 139
12/04/2024 8,1 0,9 1,0 7,3 5,1 120
15/04/2024 8,2 0,9 1,7 5,3 9,7 158
16/04/2024 8,2 0,9 4,4 7,7 4,8 148
17/04/2024 8,2 1,0 2,2 4,9 5,3 129
18/04/2024 8,2 0,8 11,4 10,2 7,3 151
19/04/2024 8,2 0,9 3,1 5,3 2,9 167
22/04/2024 8,3 1,4 3,6 2,0 0,3 237
23/04/2024 8,2 1,2 3,9 1,9 0,2 68
24/04/2024 8,1 1,0 3,0 2,8 0,3 177
29/04/2024 8,1 0,9 1,9 2,8 0,2 160
30/04/2024 8,1 0,9 1,6 2,7 0,2 165
02/05/2024 8,2 1,0 3,7 2,7 0,8 124
06/05/2024 7,6 0,9 8,8 11,8 41 12
07/05/2024 8,1 1,2 1,0 2,9 0,2 128
08/05/2024 8,0 0,9 12,6 12,2 11,3 13
09/05/2024 8,1 1,1 1,2 2,8 0,2 131
10/05/2024 8,1 1,2 1,6 3,4 0,3 138
13/05/2024 8,1 1,2 1,1 2,6 1,8 134
14/05/2024 8,2 1,0 3,2 3,4 1,2 124
16/05/2024 8,1 1,3 1,2 3,0 0,1 134
17/05/2024 8,1 1,3 4,0 2,0 0,2 121
20/05/2024 8,1 1,4 0,7 1,9 0,2 117
22/05/2024 8,1 1,4 0,6 1,4 0,1 114
23/05/2024 7,7 1,0 14 12,2 0,2

24/05/2024 8,1 1,3 0,5 3,4 0,2

28/05/2024 8,1 1,3 33 3,7 0,2

29/05/2024 8,2 1,2 1,1 5,3 0,2

30/05/2024 8,0 1,2 1,0 2,9 0,2

31/05/2024 8,0 1,2 0,8 43 0,2
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Data Ciliati Ciliati Ameba Protozoi Opercularia Vorticella Ciliati Protozoi Indice
mobili sessili con teca positivi Microstoma natanti negativi biotico
nome CILMOB CILSES AMEBA PROTOZOI OPERC VORMIC CILNAT PROTOZOI Bl
variabile
unita di Pos Pos Pos Pos Neg Neg Neg Neg )
misura
giorno t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q t.q
media 4 7 6 1 36 40 2
varianza 11 19 27 2 1335 1258
sta‘j;';r J 3 2 2 4 5 1 37 35 2
Cv% 80% 59% 49% 60% 83% 122% 103% 88% 76%
15/02/2024 4 4 20 20 1
19/02/2024 7 3 10 7 7 6
22/02/2024 2 1 3 1 120 121 2
26/02/2024 4 4 4 120 124 2
29/02/2024 3 3 6 3 112 115 2
07/03/2024 5 3 8 3 78 81 2
11/03/2024 4 5 9 3 88 91 2
14/03/2024 7 7 2 2 45 49 2
18/03/2024 5 4 9 2 1 52 55 2
21/03/2024 1 8 6 15 21 1
28/03/2024 4 2 6 4 23 27 1
04/04/2024 2 7 30 37 2
08/04/2024 6 6 15 10 25 3
11/04/2024 13 3 16 5 6
15/04/2024 5 4 1 10 4 4 8 6
18/04/2024 2 6 8 1 10 11 1
22/04/2024 2 2 6 10 16 1
29/04/2024 1 10 5 16 22 3 21 46 3
02/05/2024 1 2 1 4 9 0 12 21 1
06/05/2024 1 8 16 1
09/05/2024 1 2 3 0 0 12 12 1
13/05/2024 5 4 9 1 2 10 13 1
16/05/2024 2 11 0 31 42 1
20/05/2024 8 9 17 8 0 15 23 6
23/05/2024 7 4 11 11 0 22 33 3
30/05/2024 2 2 13 0 16 29 1

Tabella 6 — Tabella dei dati relativa al 5° stadio, (fonte: Roquette).
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