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Introduzione

Dalla depurazione delle acque dipendono alcuni aspetti igienico-sanitari della qualità della vita, principalmente negli agglomerati urbani di notevoli dimensioni.

Le problematiche che di recente hanno condizionato la progettazione, realizzazione e la gestione degli impianti di depurazione sono di rilevante importanza ed attualità così come evidenziato anche dal mutato quadro normativo ed istituzionale. Tale regolamentazione ha imposto un'accurata analisi della realtà depurativa esistente,  accentuando nel contempo il ruolo delle misure da intraprendere per scongiurare malfunzionamenti dei processi depurativi causate da impianti realizzati in maniera inadeguata alle reali necessità,  con il conseguente rischio di inquinamento ambientale per lo sversamento di inquinanti e conseguenti potenziali sanzioni per il gestore per avere superato i limiti allo scarico.

A tale scopo vari atti legislativi si sono succeduti negli ultimi anni con l'obbiettivo di determinare il miglioramento qualitativo dei corpi ricettori.

Ad esempio le leggi nazionali, derivanti dal recepimento delle Direttive Comunitarie, le conseguenti leggi regionali obbligano i gestori degli impianti a garantire adeguati rendimenti depurativi. Per tutti i sopra citati aspetti, il mercato delle Società che propongono nuove tecnologie ha proposto nel corso degli anni delle interessanti innovazioni sui processi, al fine di conseguire gli obbiettivi prefissati, ma i costi non sono sempre sostenibili.

Occorre anche sottolineare che negli ultimi anni la ricerca di applicazioni innovative per il trattamento delle acque sta attirando su di se investimenti seri in coincidenza della crisi del mercato, delle nuove regolamentazioni ambientali, della scarsità di acqua, e in alcuni casi, profitti piuttosto cospicui per le società multinazionali di conduzione e gestione degli impianti di trattamento. Una risposta alle problematiche irrisolta con i metodi tradizionali può essere data dagli AOP (Advanced Oxidation Processes) ossia sistemi chimico-fisici (sostanzialmente anche molto diversi tra loro) caratterizzati dalla produzione di radicali OH. Tra tali sistemi assume notevole importanza l’utilizzo delle radiazioni ionizzanti ed in particolar modo l’ E-Beam (fascio di elettroni accelerati), processo fisico che opera a freddo e non richiede il ricorso a sostanze chimiche più o meno tossiche e/o inquinanti. La sua velocità di applicazione permette di trattare milioni di litri di acqua al giorno a temperatura ambiente senza aggiunta di componenti chimici [3]. In particolare le tematiche relative al trattamento dell’acqua con radiazioni ionizzanti in campo civile ed industriale, stanno riscuotendo notevole interesse da parte delle industrie e di organizzazioni internazionali come l’IAEA [4]. 
Dal 2005 la tecnologia E-Beam è applicata per la riqualificazione e l’igienizzazione delle acque reflue su scala industriale e municipale. Inoltre sempre sfruttando la tecnologia E-Beam è possibile ripristinare la qualità delle acque ai livelli richiesti per un suo reimpiego in vari settori. Negli ultimi anni sono aumentati gli studi in tali campi, infatti l’applicazione della tecnologia E-Beam ai reflui sembra essere la più valida alternativa al momento applicabile infatti oltre ad essere conveniente economicamente è anche un trattamento sostenibile per l’ambiente.  Sull’igienizzazione dei reflui è in corso di svolgimento una campagna sperimentale sulla base di un protocollo d’intesa tra l’AMAP SpA e il Dipartimento dell’Energia dell’Università di Palermo, per testare questa tecnologia innovativa su diverse sezioni impiantistiche e con finalità diverse quali, la rimozione dei substrati inquinanti, la minimizzazione dei fanghi biologici e la disinfezione dei reflui trattati. A Palermo sono operativi due impianti di depurazione, Acqua dei Corsari e Fondo Verde. Di gran lunga il più grande dei due è quello di Acqua dei Corsari, dove è previsto anche un processo di affinamento dei reflui che però non è ancora operativo. La collaborazione mira in particolare alla verifica di fattibilità dell’applicazione di tale tecnologia alle acque reflue provenienti dal depuratore Acqua dei Corsari del comune di Palermo al fine dell’igienizzazione delle stesse.
Logica premessa alla applicazione su scala industriale è la realizzazione di un impianto pilota, passaggio necessario tra la sperimentazione scientifica e l’applicazione su larga scala. Sulla base della campagna sperimentale sono stati determinati alcuni parametri necessari per la progettazione di un impianto di trattamento con E-Beam delle acque reflue.

 Sono stati stimati i costi ed i tempi di realizzazione di un impianto pilota, che ovviamente non deve rispondere a criteri di economicità. A tal proposito è utile sottolineare come l’istituto ISOF-CNR di Bologna, che ha promosso simili iniziative e ha seguito con interesse le nostre attività, abbia ottenuto dalla Regione Emilia-Romagna il finanziamento per realizzare un piccolo impianto pilota. Inoltre è stato fatto uno studio di fattibilità per l’applicazione del trattamento E-Beam anche su scala industriale, stimando il costo del trattamento per metri cubi, prendendo come portata di reflui trattati quella relativa all’impianto di Acqua dei Corsari che serve la città di Palermo.

Bisogna sottolineare inoltre che il trattamento con radiazioni ionizzanti oltre ad essere uno dei più convenienti e anche uno di quelli più “favorevole all’ambiente” fra quelli proposti negli ultimi decenni. Uno dei principali punti di forza di tale trattamento rispetto ai metodi chimici tradizionali è che esso può limitare significativamente l’utilizzo del cloro e dei suoi composti e di altri prodotti chimici, evitandone la dispersione nell’ambiente e la creazione di sottoprodotti. 

Per la gentile collaborazione, la disponibilità ed il materiale fornitomi, si ringraziano:

Un sentito ringraziamento ai tecnici dell'Amap, azienda che si occupa del ciclo integrato della acqua nel comprensorio palermitano, per l'intensa attività analitica svolta con impegno e professionalità garantendo in ogni occasione disponibilità , supporto logistico e costante assistenza nella interpretazione e discussione dei risultati ottenuti.
Si ringraziano pertanto il  Responsabile dei Laboratori, Dott.P.Mercurio;
il Responsabile Impianti di Depurazione Ing. A. Siragusa; 

Lo staff del Laboratorio microbiologico , coordinato dalla Dott.Ferrara Mansueta, costituito dalla Dott. Vigano' Alessandra, Dott. Squilloni Ivana, Per.Chim. Soldano Marcella.
Lo Staff chimico del Laboratorio Acqua dei Corsari costituito  dalla Dott.Cicala Antonella, Dott Gullo Giuseppina, Dott Mariagrazia Cucchiara..
Dott. Salvatore Silvano Emmi (CNR-ISOF);
candela, Boon So Han; EQ
Capitolo
1 
L’inquinamento dell’ambiente

1.1
Inquinamento atmosferico 

Nel corso della propria evoluzione, l’uomo ha sempre utilizzato le risorse a propria disposizione, senza curarsi minimamente delle particolari ricadute ambientali che poteva avere la sua presenza nell’ambito dei vari cicli naturali. Oggi invece, i problemi del degrado ambientale e del deterioramento delle risorse naturali, sono al centro dell’attenzione. Tra le cause principali di tale degrado, sicuramente deve essere annoverato  l’utilizzo dei combustibili fossili come il carbone, i gas naturali o il petrolio [1].  L’utilizzo per il riscaldamento domestico, in particolare di oli combustibili pesanti, e di carbone, è una fonte significativa di inquinamento ambientale di particolati e di biossido di zolfo, specialmente nelle regioni temperate (soprattutto in Cina ed Europa dell’Est). Un'altra causa del degrado ambientale è la mobilità urbana, che contribuisce in gran parte alle emissioni di questi inquinanti soprattutto nelle città caratterizzate da una grande congestione veicolare, e questo a causa della presenza di autoveicoli che utilizzano benzine ad alto tenore di zolfo (soprattutto in Asia). Durante i processi di combustione sono emessi differenti sostanze inquinanti come cenere, ossido di zolfo (SO2), ossido di azoto (NOx) e composti volatici organici. 

Questi inquinanti, hanno conseguenze  sulla salute umana e incidono sulla distruzione di piante e foreste. Generalmente il danneggiamento delle foreste è un problema universalmente riconosciuto, molte coltivazioni non riescono a sopravvivere agli inquinanti, soprattutto durante la germogliazione. SO2 e NOx sono degli acidi che si manifestano in presenza di vapore acqueo, nebbia e goccioline, a causa di ciò chiamate “piogge acide”. Con il termine piogge acide, si intende generalmente il processo di ricaduta dall’atmosfera di particelle, gas e precipitazioni acide [2]. Se questa deposizione acida avviene sotto forma di precipitazioni (piogge, neve, nebbie, rugiade, ecc.) si parla di deposizione umida, in caso contrario il fenomeno consiste in una deposizione secca. Questa deposizione può avvenire secondo meccanismi differenti dettati principalmente dalle dimensioni delle particelle (per impatto e gravità), dallo stato d’aria a contatto con la superficie ricevente e dalla struttura chimica e fisica della superficie stessa. In ogni caso i depositi secchi di SOx di NOx conducono rapidamente alla formazione dei relativi acidi al suolo. Nel caso in cui questi gas entrino in contatto con l’acqua atmosferica si originano degli acidi prima della deposizione. In presenza di acqua, gli ossidi di zolfo originano l’acido solforico, mentre gli ossidi di azoto si trasformano in acido nitrico, di conseguenza queste sostanze causano un’acidificazione delle precipitazioni. In effetti da alcuni decenni in molte zone del pianeta si sono registrate precipitazioni piovose, nevose, nebbie e rugiade con valori di pH significativamente più bassi del normale (pH 5,5), cioè compresi tra 2 e 5. L’azione degli acidi che si formano direttamente in sospensione oppure al suolo provoca l’acidificazione di laghi e corsi d’acqua, danneggia la vegetazione (soprattutto ad alte quote) e molti suoli forestali (Fig.1Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.).
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Figura 1: Effetti delle piogge acide (da www.icbernareggio.it).

Oltre alle sostanze che vengono prodotte a seguito dei vari processi di combustione, sono da segnalare tutti quegli inquinanti che vengono prodotti nel corso di particolari cicli tecnologici. Essi vengono liberati in quantità notevolmente inferiori e per questo che risultano poco rilevanti come impatto globale a livello planetario, in ogni caso, sono spesso dotati di elevata tossicità, e la loro presenza è particolarmente importante a livello locale. L’inquinamento dell’aria di origine antropogenica si sprigiona: dalle grandi sorgenti fisse  (industrie, impianti per la produzione di energia elettrica ed inceneritori); da piccole sorgenti fisse (impianti per il riscaldamento domestico) e da sorgenti mobili (il traffico veicolare). Le grandi sorgenti fisse, spesso localizzate lontano dai più grandi centri abitati, disperdono nell’aria a grandi altezze, mentre il riscaldamento domestico ed il traffico producono inquinanti che si liberano a livello del suolo in aree densamente abitate. Come conseguenza, le sorgenti mobili e quelle fisse di piccole dimensioni contribuiscono in modo maggiore all’inquinamento dell’aria nelle aree urbane e, di conseguenza, attentano alla salute pubblica molto di più di quanto non si potrebbe supporre facendo un semplice confronto quantitativo fra i vari tipi di emissioni. 

Nonostante tutto ciò, il carbone ed i combustibili fossili, tra cui gli idrocarburi, saranno forse per molti decenni, i principali combustibili, infatti, nonostante i danni che si stanno provocando all’ambiente la richiesta  non accenna a diminuire (Tabella 1).

	Fuel
	Power in GW

	
	Installed in 1995
	Predicted for 2020
	Net increase

	Coal
	870
	1836
	966

	Gas
	435
	1296
	861

	Oil
	435
	648
	213

	Hydro
	667
	1026
	359

	Nuclear
	348
	378
	30

	Other
	145
	216
	71

	Total
	2900
	5400
	2500


Tabella 1: Potenza elettrica installata e prevista per il 2020 nel mondo, distinta per fonte primaria [3].

1.2
Agenti inquinanti delle acque

Il drammatico aumento della popolazione mondiale (Tabella 2), insieme all’urbanizzazione, industrializzazione e l’intensificazione dei processi agricoli sono la causa di un crescente inquinamento delle acque.
	Population (in milions)
	Year

	
	1980
	1990
	2020

	North America
	251.9
	275.9
	326.4

	Latin America
	262.7
	448.1
	716.3

	Western Europe
	433.5
	454.1
	489.2

	Central & Eastern  Europe
	95.3
	100.2
	111.0

	CIS
	265.5
	288.6
	343.9

	Middle East & North Africa
	200.3
	271.0
	543.3

	Sub-Saharan Africa
	370.0
	502.6
	1195.3

	CPA
	1559.2
	1806.9
	2428.4

	South Asia
	909.5
	1146.0
	1937.9

	Total
	4347.9
	5293.4
	8091.7


Tabella 2: Crescita storica e prevista nelle diverse aree geografiche [3].
Circa un terzo della popolazione mondiale, vive già in Paesi con moderati o alti crisi di risorse d’acqua, dove il consumo aumenta in maniera incontrollata [3]. Se tale modello di consumo non muterà, già a partire dal 2025 i due terzi della popolazione dovrà fare i conti con la crisi di risorse idriche e l’inquinamento delle falde esistenti (Figura 2). 
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Figura 2 : Pressione sulle risorse idriche nel 1995 e prevista nel 2025 (Fonte GEO  UNEP).

I paesi a minor sviluppo tecnologico devono ancora combattere le infezioni causate dalla presenza di agenti patogeni nelle riserve idriche, le aree più ricche ed avanzate si trovano a fronteggiare la diffusione di nuovi inquinanti resistenti ai processi di trattamento delle acque. Alcune sostanze inquinanti, si sintetizzano in situ, come ad esempio i composti organici del cloro che si originano a causa dell’aggiunta del cloro stesso, per disinfettare l’acqua. Il rilascio di alcuni materiali è invece potenzialmente responsabile di rischiose infezioni, di danno alla salute e di terribili odori [4]. Se da un lato l’utilizzo di acqua in abbondanza è andato sempre aumentando, tale acqua si è andata sempre più inquinando a causa delle discariche industriali ed a causa degli scarichi urbani.
1.2.1
Tipologie di inquinamento dell’acqua

Sulla Terra sono presenti circa un miliardo e mezzo di chilometri cubi di acqua, il 97% dei quali costituito da acqua salata dei mari ed il restante 3% costituito da acqua dolce sotto forma di laghi, fiumi, ghiacciai e  acque sotterranee. Abitualmente si considera l'acqua un bene illimitato, suddiviso in due sole varietà: dolce e salata. In realtà le acque si possono distinguere in base ad altre caratteristiche:

· di tipo fisico: (temperatura, colore, torbidità); 

· di tipo chimico: (contenuto di sali, di gas, di prodotti chimici); 

· di tipo biologico: (presenza di microrganismi). 

In  incidenti in mare aperto,  molte volte avviene che delle sostanze inquinanti si versano direttamente in mare, recando serie conseguenze all’ecosistema ed inquinando molto gravemente l’acqua. Inquinare l'acqua, significa proprio modificarne le caratteristiche in modo tale da renderla inadatta allo scopo a cui è destinata, attuale (gennaio 2012) la vicenda che ha coinvolto una nave da crociera nei pressi dell’isola del Giglio. 

Ci sono diversi tipi di inquinamento, schematicamente è possibile identificare tre tipologie base che riassumo le principali cause di inquinamento:

· CIVILE: deriva dagli scarichi delle città, quando l'acqua si riversa senza alcun trattamento di depurazione nei fiumi o direttamente nel mare (Figura 3);
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Figura 3: Inquinamento civile (fonte www.europe4kids.it).

· INDUSTRIALE: formato da sostanze diverse che dipendono dalla produzione industriale (Figura 4);
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Figura 4: Inquinamento industriale (fonte www.europe4kids.it)

· AGRICOLO: legato all'uso eccessivo e scorretto di fertilizzanti e pesticidi, che essendo generalmente idrosolubili, penetrano nel terreno e contaminano le falde acquifere (Figura 5).
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Figura 5: Inquinamento agricolo (fonte www.europe4kids.it).

1.2.2
Classificazione degli inquinanti

Alcune sostanze chimiche presenti nell'acqua sono particolarmente pericolose per la salute dell'uomo e per la sopravvivenza di numerose specie viventi. Per esempio il cromo, il mercurio e i solventi clorurati, che rendono tossici e nocivi tutti i rifiuti che li contengono.

La classificazione degli inquinanti prevede la loro suddivisione in tre gruppi principali:

· Microrganismi portatori di affezioni, come batteri (Bacillus dysenteriae, Shighella  dysenteriae, Proteus vulgaris, Vibrio cholerae, Salmonella typhosa, etc.) e virus che causano infezioni, epatiti e polio;

· Specie chimiche inorganiche, come ioni (cianuro, nitrito, solfito, fosfati) e composti (ammoniaca, solfuro di idrogeno, ossidi fortemente basici ed acidi) che possono determinare condizioni proibitive a qualsiasi organismo vivente. A questa classe appartengono anche alcuni elementi dei metalli pesanti (cadmio, piombo, mercurio) e dei metalloidi (arsenico) che minacciano il metabolismo mandando in tilt la regolazione di alcuni cicli vitali. Questa loro caratteristica risiede nella facilità con cui essi riescono ad instaurare legami saldi con proteine ed altre molecole organiche. Ne deriva un ulteriore sottogruppo di inquinanti: gli organometalli. Si deve poi tenere conto dell’inquinamento da radiottavità causato dalla contaminazione dell’ambiente acquatico di radionuclidi, elementi instabili che decadono emettendo radiazioni ionizzanti;

· Specie chimiche organiche, tra le quali si trovano idrocarburi saturi, insaturi, aromatici con vari residui funzionali. Si tratta comunemente di oli, grassi, saponi e detersivi contenenti tensioattivi ed emulsionati. Inoltre, dall’esteso raggruppamento dei pesticidi (insetticidi, nematodici, rodenticidi, funigicidi, battericidi, ecc.) ed erbicidi (defolianti, essiccanti, antivegetativi, ecc.) [5].

Nonostante la lista degli inquinanti appaia già pericolosamente estesa, la rapidità con cui vengono sintetizzate nuove molecole, determina un’inarrestabile crescita del numero di pericoli a cui sono sottoposte le riserve d’acqua [6]. E’ per questo fondamentale proseguire nello studio di nuovi processi per il trattamento delle acque. L’importanza e l’attualità del problema è testimoniato anche dalla scelta dell’ONU (Organizzazione delle Nazioni Unite), che ha indicato il 2003 come l’Anno Internazionale dell’Acqua.

Inserire problematica E-Coli recente casi morte in Europa…
1.3
Tipologie di trattamenti e qualità delle acque

Indipendentemente dal tipo di trattamento impiegato per rimuovere gli inquinanti nelle acque, esistono alcuni parametri i cui livelli sono indicatori della qualità dell’acqua. I principali dei quali sono:

· Total Organic Carbon (TOC);

· Chemical Oxygen Demand (COD);

· Biochemical Oxygen Demand (BOD);

· Total Organic Halogen (TOX);

· Adsorbable Organic Halogen (AOX);

· pH;

· Color Indices;

· Suspended Solids (SS);

· Torbidità.

L’IAEA  ha organizzato molti meeting e CRPs (Coordinate Research Projects) dove sono state discusse le applicazioni e gli sviluppi che riguardano le tecnologie con radiazioni ionizzanti utilizzabili per il trattamento delle acque. Ultimamente gli sviluppi in questo campo, sono stati dovuti ad industrie legate alle Università e ad Istituti di Ricerca, che hanno apportato un utile contributo. A Maggio 2011 l’IAEA ha presentao un CRPs a Vienna, "Radiation Treatment of Wastewater for Reuse with Particular Focus on Wastewaters containing Organic Pollutants" dove si è fatto il punto sul trattamento con radiazioni ionizzanti sulle acque. Durante il meeting che si è svolto a Chicago, USA nel settembre del 2003, sono stati approfonditi i risultati ottenuti al Symposium “Radiation Technologies in Emerging Industrial Applications” organizzato dall’IAEA a Beijing in Cina nel 2000, che a sua volta sviluppava gli spunti emersi dal Symposium  “Radiation Technology for Conservation of the Environment” svolto a Zakopane, Polonia nel 1997. 

Alcune conclusioni a cui si è arrivato, mostrano come senza avere nuove risorse o senza il miglioramento delle attuali tecniche di trattamento dell’acqua, sarà impossibile andare avanti con questo ritmo di crescita. Tra queste nuove tecniche, gli Advanced Oxidation Process (AOP), tra cui l’irraggiamento con elettroni accelerati o raggi gamma, sembrerebbero una valida alternativa [7]. La ricerca e le prospettive di sviluppo di nuove  tecniche con radiazioni ionizzanti, sono concentrate, oltre al trattamento delle acque  anche in altre 2 aree, entrambe  finalizzate  alla salvaguardia dell’ ambiente:
· Trattamento di gas di scarico (rimozione  SOx e NOx);

· Igienizzazione di fanghi.

Nei prossimi capitoli si parlerà più dettagliatamente dei diversi trattamenti delle acque, facendo una distinzione tra trattamenti cosiddetti “tradizionali” e trattamenti “innovativi”, riferendoci con quest’ultimi appunto a quei trattamenti che utilizzano radiazioni ionizzanti. Saranno inoltre brevemente citati i vantaggi e gli svantaggi che i differenti tipi di trattamenti presentano. 

Capitolo
2 
Trattamenti tradizionali e con radiazioni ionizzanti delle acque  

2.1
Aspetti generali

In Italia il recepimento della normativa comunitaria ambientale è in notevole ritardo e questo influenza molto lo stato dell’ambiente. Oltre ad un ritardo nella politica di avvicinamento agli altri partner della UE, l’ambiente ed il cittadino dispongono di un ambiente meno pulito. Con il Dlg. 152/06 è stata regolamentata, tra l’altro, anche la possibilità di smaltire alcune tipologie di rifiuti liquidi presso gli impianti di depurazione delle acque reflue urbane. L’applicazione della normativa che regola lo smaltimento dei rifiuti liquidi presso impianti di trattamento di reflui urbani è materia di particolare interesse per gli enti gestori, in considerazione del fatto che il trattamento di tali rifiuti, soggetto alla tariffa determinata dall'Autorità d'Ambito, può costituire una voce non trascurabile nell'economia di gestione di un impianto, soprattutto se si considerano le basse tariffe esigibili per il servizio idrico negli ambiti territoriali caratterizzati da acque di rifiuto di prevalente origine domestica, senza significative utenze industriali. Come conseguenza  della crescita della popolazione mondiale e del grande sviluppo di varie industrie, vi è stato un considerevole aumento di inquinamento, sia delle risorse idriche che atmosferico. Per quanto riguarda il contributo di inquinamento dovuto al moltiplicarsi delle industrie, determinato da sostanze chimiche, coloranti, metalli pesanti, pesticidi etc., l’effetto è stato  il deterioramento microbiologico della qualità dell’acqua. I metodi tradizionali non sono molto efficaci nel rimuovere i componenti organici presenti nelle acque inquinate, aspetto non di poca importanza, dato che i componenti organici sono molto pericolosi per la salute dell’uomo. A causa di quanto detto si sono cercati dei nuovi metodi innovati per il trattamento delle acque, che potessero rispondere alle esigenze della società e contemporaneamente essere compatibili con uno sviluppo sostenibile dell’ambiente [12].  Tra questi nuovi metodi, gli Advanced Oxidation Process (AOP), come ad esempio l’irraggiamento con elettroni accelerati o raggi gamma, rappresentano la tecnologia più promettente per il futuro, sia per quanto riguarda il trattamento di depurazione  che per la diminuzione della tossicità [13]. Le appilcazioni E-Beam nel mondo sono applicate anche all’analisi della degradazione degli inquinanti acidi nei fumi e delle sostanze inquinanti l’acqua potabile capaci di resistere biologicamente. In ogni modo spesso i risultati migliori si ottengono quando i metodi innovativi sono combinati con metodi tradizionali come i trattamenti chimici o biologici [14], [15]. 

2.2
Metodi tradizionali di trattamento delle acque

Gli impianti di trattamento chimico-fisico, progettati per garantire il massimo recupero di materiali riciclabili con il minimo utilizzo di materiali ausiliari, sono utilizzati al fine di :

· Consentire il raggiungimento degli obiettivi di protezione ambientale, ed in particolare, nel caso di trattamento di rifiuti liquidi, garantire la salvaguardia delle risorse idriche. Gli impianti di trattamento chimico-fisico, pertanto, sono finalizzati alla rimozione delle sostanze pericolose e/o alla loro conversione in sostanze non pericolose;
· Consentire, in generale, un corretto smaltimento di elevati quantitativi di rifiuti liquidi acquosi e di rifiuti liquidi che richiedono particolari modalità di gestione.

Ogni singolo impianto è pertanto caratterizzato da una propria specifica dotazione tecnologica e gestionale strettamente dipendente dalla tipologia di rifiuto trattato e, per tale ragione, non può essere individuata una tipologia standard di trattamento chimico-fisico [4]. 

Gli impianti di trattamento fisico-chimico possono operare:

· In continuo (particolarmente indicato per elevati flussi in entrata, per i rifiuti caratterizzati da una composizione relativamente costante e per operazioni automatizzate);

· In batch (particolarmente indicato per il trattamento di rifiuti caratterizzati da una composizione e da una reattività molto variabili).

Alcune tipologie di trattamento utilizzate sono:

· Sedimentazione;

· Precipitazione/Flocculazione;

· Ossidazione/Riduzione;

· Flottazione;

· Filtrazione;

· Separazione delle emulsioni oleose.

Frequentemente, per il corretto trattamento, è necessario combinare più operazioni unitarie sulla base della specifica composizione del rifiuto liquido e della sua reattività.

2.2.1
Separazione di composti solubili non biodegradabili

I composti solubili non biodegradabili possono essere, essenzialmente, suddivisi in tre categorie:

· Composti inorganici quali ad esempio sali di composti metallici;

· Composti organici refrattari al trattamento biologico;

· Composti organici ed inorganici con proprietà inibenti l’attività biologica.

Per la loro rimozione si può ricorrere a diverse tipologie di trattamento chimico-fisico come ad esempio:

· osmosi inversa e nanofiltrazione;

· elettrodialisi;

· adsorbimento;

· precipitazione;

· stripping con aria;

· ossidazione e riduzione chimica.

2.2.2
Trattamenti biologici

I composti organici biodegradabili vengono comunemente avviati a trattamento biologico aerobico o anaerobico. In generale la biodegradabilità di un rifiuto liquido può essere stimata sulla base del rapporto BOD/COD; valori inferiori a 0,2 sono caratteristici di un rifiuto liquido relativamente non biodegradabile, mentre valori compresi tra 0,2 e 0,4 individuano un rifiuto moderatamente biodegradabile e valori maggiori di 0,4 un rifiuto contraddistinto da una buona biodegradabilità. Uno schema impiantistico tra i più diffusi è quello a fanghi attivi costituito, nei suoi elementi essenziali, da una vasca areata, un chiarificatore e una linea di trattamento dei fanghi estratti, che si riduce spesso ad un semplice sistema di disidratazione meccanica. La convenienza del trattamento biologico dei rifiuti liquidi viene valutata fondamentalmente sulla base della biodegradabilità degli stessi, che risulta nota per molti composti ma che per altri deve essere valutata mediante apposite prove di laboratorio. I trattamenti biologici, che abitualmente riguardano l’ossidazione, la nitrificazione e la denitrificazione, possono essere realizzati con modalità impiantistiche differenti e possono essere in continuo o no, con biomassa sospesa o adesa, oppure prevedere entrambi i sistemi. L’ossidazione, inoltre, può avvenire mediante l’insufflazione di aria atmosferica o ossigeno puro o di una miscela dei due, in impianti coperti o aperti, anche riscaldati. I trattamenti biologici richiedono una certa attenzione in fase gestionale, in quanto si basano sull’azione di batteri e non seguono quindi precise reazioni stechiometriche, ma risultano, nel complesso, molto più economici rispetto ai processi chimici. E’ comunque, spesso, necessario ricorrere alla combinazione delle due tipologie di trattamento. Infatti bisogna tenere in considerazione che [4, 5]:

· Il trattamento biologico può non essere immediatamente applicabile per le sostanze che a priori dovrebbero risultare biodegradabili, a causa della presenza  di sostanze tossiche o inibenti l’attività biologica;

· L’assenza, nei reflui contenti sostanze organiche biodegradabili, di alcune sostanze (nutrienti), richiede una necessaria miscelazione con altri reflui o rende i reflui utilizzabili per particolari processi;

· Un’apparente intrattabilità biologica può essere superata mediante semplici pretrattamenti chimico-fisici;

· Il trattamento biologico può procedere o seguire un trattamento chimico-fisico a seconda della tipologia dei reflui da trattare, tenendo presente che per ossidare materiale biodegradabile è più conveniente utilizzare l’ossidazione biologica, che, peraltro, esclude l’aggiunta di sostanze chimiche.

2.2.3
Vantaggi e svantaggi dei trattamenti convenzionali

Questi vengono riassunti nella tabella di seguito (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.):

	Vantaggi
	Svantaggi

	· In alcuni casi si tratta di tecniche già largamente utilizzate, affidabili ed adatte al processo automatico;

· Possibilità di riutilizzo di riutilizzo delle sostanze di scarto;

· Possono in alcuni casi essere trattati rifiuti in un vasto range di concentrazione;

· Dipendentemente dal tipo di rifiuto, costi contenuti.


	· Alcune delle metodologie descritte non eliminano in maniera definitiva gli inquinanti dell’acqua, ma li separano semplicemente in una matrice solida, con conseguente rischio per l’ambiente;

· Produzione di sottoprodotti inquinanti negli impianti tradizionali;

· Svantaggio economico per tutti i metodi che utilizzano additivi chimici;

· I solidi inquinanti che si producono fanno lievitare i costi del trattamento;

· I metodi di clorazione, sono risultati pericolosi per la salute dell’uomo, poiché si producono durante il trattamento sostanze cancerogene.


Tabella 3: Principali vantaggi e svantaggi dei trattamenti convenzionali delle acque.
2.3
Trattamenti con radiazioni ionizzanti

Le radiazioni ad alta energia, generano specie altamente reattive che interagiscono su ampia scala con le sostanze inquinanti. Le interazioni, includono processi  di riduzione, decomposizione dei composti organici e decolorazione di tinture ed inoltre reazioni chimiche e biologiche. Questi processi sono alla base degli studi in atto per migliorare i processi di trattamento. In molti casi alcuni componenti delle acque di scarico sono tossiche. Risulta quindi necessario misurare il grado di tossicità prima e dopo il trattamento di decomposizione [16]. In alcuni casi può essere vantaggioso misurare anche il TOC (Total Organic Carbon) prima e dopo il trattamento. A causa della complessità del trattamento delle acque ed in funzione di una desiderabile economicità del processo è bene porre la dovuta attenzione all’opportunità di effettuare un pretrattamento fisico e/o chimico. Lo sviluppo e l’implementazione del pre-trattamento con i metodi tradizionali (coagulazione, flottazione, assorbimento, ozanizzazione o pretrattamento biologico), giocano un ruolo importante [17]. Il vantaggio sarebbe così quello di ridurre la presenza di particelle insolubili e di grosse molecole organiche, che consumerebbero gran parte dell’energia del fascio, facendone diminuire l’efficienza. Solitamente solo dopo che la maggior parte delle sostanze che consumano molta energia vengono rimosse con uno dei metodi tradizionali, si procede al vero e proprio trattamento con radiazioni. L’efficienza della degradazione di sostanze inquinanti indotta da radiazioni, dipende da alcuni fattori sperimentali, che devono essere presi in considerazione prima di iniziare il trattamento. 
Alcuni tra i più importanti sono :

· Energia della radiazione applicata;

· Dose assorbita;

· Intensità di Dose;

· Concentrazione e struttura molecolare delle sostanze inquinanti;

· Temperatura;

· Interazioni tra i vari fattori.

Per quanto concerne la radiolisi dell’acqua non vi è differenza tra raggi γ e elettroni accelerati, anche se gli elettroni con energia maggiore di 10 MeV, potrebbero indurre radioattività nei materiali, quindi se ne sconsiglia l’uso per il trattamento dell’acqua.  
2.4
Radiolisi dell’acqua

Lo studio della chimica della radiazione consiste nella determinazione sperimentale dei prodotti radiochimici, specificatamente dei prodotti primari creatisi dopo l’irraggiamento e la sorte di tali prodotti, con lo scopo di stabilire i cambiamenti chimici che questi determinano.  I prodotti primari che si formano a causa della radiolisi, sono solitamente instabili e danno l’inizio ad una serie di eventi conseguenti la loro comparsa. Come conseguenza dell’interazione tra la radiazione ionizzante (elettroni, raggi γ) e l’acqua, si formano delle molecole elettrizzate ed ionizzate. Sono queste molecole a guidare la produzione di svariate specie reattive (OH, 
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Le difficoltà derivano da un lato dalla limitata selettività delle sostanze sopra citate, dall’altro lato, dalla impossibilità di estrapolare dati utili dalle esperienze compiute. Infatti, la razionalizzazione degli eventi che seguono l’irradiamento di matrici reali è complicata dalla presenza contemporanea di molteplici composti inorganici ed organici (principalmente da sostanze uniche) che danno origine all’instaurarsi di numerosi equilibri e processi competitivi. Questo inconveniente è frequentemente ignorato negli studi presenti in letteratura, in favore dei soli dati analitici finali indicanti l’assorbimento della luce visibile, l’indice di torbidità e i valori di COD e BOD delle soluzioni studiate uniti spesso al grado d’efficienza riguardante la degradazione dei composti inquinanti. 
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Gli effetti delle radiazioni ionizzanti sugli organismi viventi, si possono dividere in diretti ed indiretti. Solitamente gli effetti che si verificano sono di tipo indiretto e dovuti all’interazione dei prodotti diretti con il sottostrato. La sequenza di eventi successiva all’irraggiamento può avvenire in diverse maniere in funzione della dose. 

Quando si utilizza un valore di dose elevato si forma una grande concentrazione di specie primarie lunga la traccia degli elettroni. Esse hanno una scarsa probabilità di reagire con gli inquinanti, poiché durante la diffusione reagiscono a breve distanza con altre specie primarie simili. Come conseguenza di ciò la degradazione non assume proporzioni elevate. Questa situazione si accentua nei casi di bassa concentrazione di inquinanti ed alto valore di dose [18] ,[19]. Una dose sufficientemente alta, può comunque prevenire il riformarsi degli organismi viventi distrutti dalla radiazione. L’effetto della radiazione dipende dalle dimensioni del microrganismo. Virus ed enzimi sono meno sensibili al trattamento con radiazione rispetto alle cellule batteriche. Alcuni virus sono capaci di sopravvivere a circa 100 kGy, organismi patogeni e parassiti, possono essere distrutti o resi innocui con dosi di circa 1 kGy. In ogni modo non vi è la possibilità di stabilire uno schema unico per tutti gli organismi, variando il comportamento proprio in funzione della composizione e del tipo di organismo stesso. Per la sperimentazione da noi portata avanti il principale parametro studiato è stato l’abbattimento di E-Coli, questo perché la normativa vigente prevede che per poter scaricare in mare le acque trattate presso un depuratore è consigliabile che la concentrazione di E-Coli sia inferiore a 5000 ufc/100 ml.
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Fig.xxx:Variation of DNA at E. Coli before and after electron beam Electrophoresis)

2.5
Stato dell’arte delle applicazioni delle radiazioni ionizzanti alle acque 

I primi studi sui trattamenti con radiazioni ionizzanti nel settore ambientale risalgono al 1950, intorno agli anni ’60 tali studi furono estesi alla igienizzazione delle acque e ai fumi. Tali studi sono sempre più intensi e sono particolarmente concentrati su tre campi, le relative applicazioni si stanno rapidamente affermando anche grazie ai passi avanti della tecnologia dei nuovi acceleratori e all’abbattimento del costo. 
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Anche se tali studi hanno dimostrato le potenzialità dei processi che utilizzano le radiazioni ionizzanti, nella pratica non vi è ancora un utilizzo  a larga scala [20].
Di seguito vengono riportate le principali caratteristiche delle applicazioni E-Beam in campo ambientale e i costi medi dei trattamenti in funzione di una ipotetica portata trattata. 
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In particolare il settore dell’industria che opera nel campo del trattamento delle acque con radiazione ionizzanti, ha visto una notevole crescita. Dalle prima applicazioni con raggi γ per la depurazione di acque di scarico  e per la disinfezione dei fanghi fatte a Geiselbullach e a Grosslappen, entrambe in Germania, sono stati installati un  certo numero di impianti di irraggiamento gamme e acceleratori di elettroniInoltre impianti per  il trattamento delle acque di scarico con radiazioni ionizzanti sono in costruzione o previste in Argentina, Canada, Cina, Egitto, Giappone, Polonia, Usa e altri paesi.
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Questi impianti hanno permesso di verificare come il metodo con radiazioni ionizzanti sia oltre che rispettoso dell’ambiente anche efficace e conveniente. Inoltre grazie al fatto che negli ultimi anni sono stati costruiti acceleratori di elettroni più potenti e versatili, tale trattamento ha visto migliorare le proprie performance e gli acceleratori di elettroni stanno soppiantando, come sorgenti di radiazioni, i radionuclidi. Le moderne macchine acceleratrici sono completamente computerizzate, forniscono elettroni ad alta energia ed una resa di potenza di qualche centinaia di kW, permettendo il trattamento di una grande quantità di acque di scarico. Basandosi sulle esperienze ricavate da questi esempi citati, è stato progettato nella Corea del Sud un impianto (1 MeV, 400 kW) per funzionare 365 giorni l’anno. In questo impianto, sono state trattate acque municipali (100.000m3/day) con una dose variabile tra 0,2÷1KGy.  Si è visto che quasi il 100% di E-Coli  e gran parte dei coliformi è stata resa inattiva con una dose di soli 0,2 KGy (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.). Inoltre con una dose di 1 KGy sono stati rimossi più del 20% dei SS (Solidi Sospesi) ed è stato ridotto il valore di torbidità. 
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Figura 6: Valori di Eli-Coli dopo il trattamento con 0,2 KGy nell’impianto di Daegu [50].

Tale impianto ha dimostrato come il metodo di disinfezione con radiazioni ionizzanti, può essere una valida alternativa alla clorazione, specialmente se le acque trattate, vengono riutilizzate per l’agricoltura e l’industria. In un’altra applicazione dell’impianto sono state trattate 10.000m3/day di acque di scarico di un industria tessile con una dose compresa tra 1÷2 KGy. 
[image: image19.png]Influent Tank Eleciron Beam  Chemical/ Sedimenta-  Equalizer
Irradiator Biological fion

Reactor

Effluent

Removal of contaminants  Chemical/Biological
by electron beam Treatment




Figura 7: Impianti E-Beam per il trattamento delle acque di Daegu [51].

Il progetto ha richiesto un finanziamento di 3,5 milioni di $, che sono stati stanziati dal governo della Corea, dalla Korean deeing Technology , da EB-Tech.Co, dall’IAEA e dalla città di Daegu. L’impianto è entrato in funzione a metà del 2005. 
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Per quanto riguarda il trattamento delle acque municipali, il costo per m3 è stato di circa 0,11÷0,12 USD, di cui 0,03 USD costi di processo. Nel caso delle acque provenienti dall’industria tessile (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.), il costo è risultato 7÷8 volte più alto, circa 0,82 USD/m3 di cui 0,24 USD/m3 costi di processo. Queste valutazioni includono il prezzo dell’installazione dell’impianto, degli interessi, del costo dell’elettricità, dell’efficienza dell’acceleratore, mentre sono esclusi i costi del terreno, della ricerca, sviluppo e delle autorizzazioni [41] , [42]. 

2.6
Vantaggi e svantaggi delle radiazioni ionizzanti
Per la depurazione dell’acqua, attualmente il metodo più diffuso è quello di aggiungere il cloro. Nella tabella seguente vengono riportate le principali caratteristiche dei metodi tradizionali più diffusi e del metodo E-Beam, mentre nella tabella () viene riportato un confronto tra i metodi E-Beam e quelli tradizionali.
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Vi è ormai sufficiente letteratura che dimostra come tale procedimento non sia molto salutare, venendosi a produrre con l’aggiunta di cloro anche sostanze cancerogene o altre sostanze comunque tossiche. I metodi tradizionali per la depurazione dell’acqua, risultano infine complessi e poco efficaci. I metodi con radiazioni ionizzanti, risultano migliori infatti per la decolorazione, deodorizzazione e disinfezione dell’acqua, sono sufficienti anche dosi minori di 1 kGy. L’acqua per uso domestico è pretrattata prima dell’uso per rimuovere i microrganismi che sono dannosi per la salute dell’uomo e che congiuntamente ai componenti organici causano il cattivo colore e odore. In generale quindi è spesso necessario una disinfezione oltre che di un trattamento con radiazioni. Con un range di Dose tra 0,20÷1kGy si uccidono i più comuni batteri (salmonella, Escherichia, etc.), mentre per uccidere alcuni virus, è necessaria una dose intorno ai 10 kGy. Il valore di COD (Chemical Oxygen Demand) viene ridotto durante il trattamento. Inoltre un ulteriore vantaggio è che: utilizzando dei disinfettanti tradizionali, si rimane legati agli effetti negativi presenti nella matrice trattata, invece, utilizzando i trattamenti con radiazioni ionizzanti viene meno questo inconveniente [21]. Malgrado  siano presenti in letteratura numerosi riferimenti all’azione efficace del trattamento con radiazioni ionizzanti delle acque, gli esempi concreti di impianti funzionanti non sono pochi ancora molti. E’ stato comunque dimostrato che l’introduzione di impianti che utilizzano le radiazioni ionizzanti è economicamente competitiva per alcuni complessi industriali. Le primissime ricerche, incentrate sulla possibilità di degradare inquinanti contenuti in matrici acquose, risalgono alla seconda metà degli anni settanta. La pressoché totalità dei lavori svolti ha dimostrato l’estrema versatilità delle tecnologie che impiegano radiazioni ionizzanti, evidenziando alcuni vantaggi.   I principali vantaggi e svantaggi dei processi di trattamento con radiazioni ionizzanti sono (Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.):

	Vantaggi
	Svantaggi

	· Non inducono radioattività e sono sostenibili per l’ambiente;

· Non vengono utilizzati additivi chimici;

· Evitano lo stoccaggio dei prodotti rimossi dalle acque
;

· Sono sicure per il personale interessato;

· Sono sicure per la popolazione;

· Lavorano generalmente a T ambiente e P atmosferica;

· Rimuovono quasi totalmente gli organismi patogeni;

· Degradano le specie inquinanti con ottima efficienza;

· Possibilità di penetrazione all’interno della massa d’acqua anche se questa è torbida.
	· Costi elevati delle tecnologie con radiazioni ionizzanti;

· Non è possibile proporre un’unica procedura di riferimento, ogni realtà deve valutare le molteplici prospettive che il mercato offre e verificare il rapporto costi/benefici;

· Dipendenza, in alcuni casi, di accoppiamento con un impianto tradizionale già esistente in loco per ottimizzare il processo ed i costi.


Tabella 4: Vantaggi e svantaggi trattamenti con radiazioni ionizzanti.
Nel capitolo successivo verranno descritte le principali applicazioni con radiazioni ionizzanti e le sorgenti industriali e di ricerca utilizzate.

Capitolo
3 
Sorgenti e impianti di radiazioni ionizzanti
Le applicazioni delle radiazioni ionizzanti, sono utilizzate in svariati settori:
· Produzione di energia elettronucleare;

· Applicazioni mediche (la radioagnostica e la radioterapia);

· Applicazioni agrobiologiche (tecniche antiparassitarie e di fertilizzazione);

· Prove non distruttive (raggi X);

· Trattamenti di materiali;

· Tecniche di irraggiamento;

· Sterilizzazione dei presidi medico chirurgici;

· Archeologia e datazione (l’età di un reperto di origine vegetale o animale, può essere determinata misurando il contenuto di carbonio-14 o altri isotopi);

· Sicurezza (controllo dei bagagli degli aeroporti, rivelatori di fumo a camera di ionizzazione);

· Ricerca scientifica e tecnologica.

· Ambiente (Trattamento delle acque, trattamento dei fanghi e dei fumi);

L’utilizzazione delle radiazioni ionizzanti si va sempre più affermando nell’industria moderna, grazie ad alcune peculiarità che fanno di tale tecnologia un valido mezzo per raggiungere gli obiettivi prefissati, con semplicità di processo, con accuratezza ed economicità. Col passare degli anni ha assunto grande importanza l’aspetto ecologico ed ambientale, infatti la tecnologia delle radiazioni ionizzanti è un processo fisico che opera a freddo e non richiede il ricorso a sostanze chimiche più o meno tossiche e/o inquinanti. Le radiazioni ionizzanti sono, infatti, in grado di attivare reazioni chimiche indipendentemente dallo stato fisico (solido, liquido, gassoso) e dalle condizioni termodinamiche (pressione, temperatura, …) dei reagenti. Ciò perché l'energia, necessaria alla attivazione della reazione, è trasferita direttamente ai reagenti attraverso la formazione di specie ioniche e radicali liberi. Il processo richiede un minore impiego di energia e consente agli operatori di lavorare in un ambiente più salubre e sicuro. Queste proprietà, che portano a vantaggi unici per le industrie, costituiscono il motivo principale che ha permesso negli ultimi anni il diffondersi dei trattamenti di acque, fanghi e reflui con radiazioni ionizzanti. Tali campi sono in notevole sviluppo anche per motivazioni legate ai limiti tecnologici dei trattamenti tradizionali che non permettono i raggiungimenti dei limiti suggeriti dalle normative in materie, a causa degli effetti collaterali derivanti dall’utilizzo di sostanze chimiche che in grandi quantità risulterebbero nocivi alla saluta collettiva. 
3.1
Confronto tra le sorgenti di radiazioni ionizzanti 

Attualmente esistono nel mondo numerosi impianti di irraggiamento gamma per uso industriale, così come numerosi sono gli acceleratori utilizzati per ricerca e sviluppo che porteranno a nuove applicazioni nel prossimo futuro. 

Nelle applicazioni correnti le sorgenti maggiormente sfruttate sono :
· Radiazioni γ;

· Elettroni accelerati.

La scelta del tipo di radiazione dipende fondamentalmente:

· Natura dell’oggetto;

· Dimensioni dell’oggetto;

· Spessore da dover trattare.

Come sorgenti di radiazione ( vengono comunemente utilizzati, sia per trattamenti industriali che per scopi di ricerca i due isotopi radioattivi 
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.  Dei due radionuclidi, sorgenti di raggi gamma il 137Cs pur avendo un tempo di dimezzamento assai più lungo di quello del 60Co, è oramai poco usato a causa della bassa energia della radiazione gamma emessa (0,662 MeV) e degli alti costi per la sua separazione dagli altri prodotti di fissione del combustibile nucleare. Per questo motivo viene preferito il 60Co e oggigiorno gli impianti di irraggiamento sono quasi esclusivamente impianti a 60Co.  

La capacità degli inpianti electron-beam è solitamente maggiore, questi spesso richiedono un pre-trattamento per uniformare il materiale da trattare, nel tentativo di fornire una dose quanto più uniforme. La dose assorbita è tanto maggiore, quanto minore è la superficie del materiale da irradiare, e diminuisce rapidamente con l’aumentare dello spessore. Per esempio utilizzando l’energia di 10 MeV, che è anche la più alta che si utilizza per le applicazioni industriali, il massimo range di profondità in un materiale con densità unitaria è di 5 cm. I fasci di elettroni di energia da 0,15 a 10 MeV, utilizzati nelle applicazioni industriali, sono generati da acceleratori. Per quanto riguardo la scelta tra una o l’altra sorgente e la relativa diffusione di impianti nel mondo, i risultati acquisiti farebbero preferire i primi ai secondi, in quanto i raggi γ possiedono un elevato potere penetrante, e ciò accrescerebbe il quantitativo trattabile per unità di tempo. In aggiunta gli impianti di irraggiamento γ presentano valori di dose-rate inferiori. Quest’ultima caratteristica gioca a loro favore poiché  è stato dimostrato  che alte velocità di conferimento della dose favoriscono le reazioni di secondo ordine-ricombinazioni radicaliche, generalmente parassite dei processi di degradazione delle molecole inquinanti (fenomeno denominato dose-rate effect).  Per quanto riguarda gli impianti di irraggiamento non è possibile l’irraggiamento uniforme, cioè con la stessa dose, di ogni infinitesimo strato di prodotto confezionato in quanto il rapporto Dmax/Dmin (dove Dmax è la dose massima assorbita e Dmin è la dose minima assorbita) che determina l’uniformità di distribuzione di dose in un prodotto è condizionato dalla densità del prodotto, dalla natura della radiazione ionizzante e dal tipo di impianto di irraggiamento. 

In base a considerazioni tecniche ma anche emotive, per scopi industriali il mercato si è indirizzato sempre più verso l’impiego e lo sviluppo massiccio di acceleratori d’elettroni, molto più versatili rispetto agli impianti di irraggiamento 
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. e per evitare il contrasto con un opinione pubblica ormai impressionata dall’incidente nucleare accaduto a Chernobyl e Fukushima.  Si prevede, per il futuro, un’industria ricca di dispositivi atti all’utilizzo di acceleratori di elettroni, mentre gli impianti di irraggiamento 
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 come già  accade, saranno in futuro maggiormente utilizzati a scopo di ricerca di base o per compiere gli stadi preliminari degli studi [5, 29]. Nel seguito del capitolo verranno descritte le caratteristiche principali degli impianti di irraggiamento e degli acceleratori e saranno citate alcune esperienze relative alle applicazioni studiate in passato presso il Dipartimento di Ingegneria Nucleare di Palermo. 
3.2
Impianti di irraggiamento gamma

Gli impianti di irraggiamento utilizzano, a scapito del 137Cs , principalmente come sorgente il 60Co. Questo radioisotopo è prodotto intenzionalmente nei reattori nucleari per irraggiamento dell’isotopo stabile 59Co con un flusso ad alta densità di neutroni (Figura 1), per decadere poi con un tempo di dimezzamento di 5,27 anni a 60Ni stabile. Questo processo è accompagnato dall’emissione di due fotoni aventi energia 1,17 e 1,33 MeV con una efficienza del 100% per entrambi i fotoni (Figura 1).
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Figura 1. Schema di decadimento del 60Co

Sia che si utilizzino 60Co oppure 137Cs gli impianti di irraggiamento gamma, il cui aspetto esteriore non differisce di molto da un qualsiasi altro impianto industriale di dimensioni medio-piccole, sono sostanzialmente simili come costruzione. L’unica differenza sta nello spessore della schermatura di protezione per la sicurezza del personale addetto che, nel caso di sorgenti di 137Cs, può essere inferiore a quella prevista per gli impianti a 60Co, in quanto le radiazioni gamma emesse dal 137Cs, avendo minor energia, hanno minor penetrazione. Il materiale radioattivo (60Co o 137Cs) è, in generale, preparato sotto forma di piccole pasticche cilindriche inserite entro un doppio tubicino di acciaio inox o di una lega a base di zirconio (Figura 2); il tutto è ermeticamente saldato. Il doppio contenitore assicura la massima sicurezza affinché il materiale radioattivo non venga in contatto diretto con il prodotto da trattare. In un anno l’attività della sorgente di 60Co decade del 12,4% e pertanto occorre tener conto di questo decadimento nel computo del tempo di irraggiamento che occorre per dare la dose richiesta al prodotto.
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Figura 2. Matita di 60Co utilizzata negli impianti industriali.
Nella Figura 3 è rappresentato un tipico impianto commerciale a 60Co per l’irraggiamento continuo di prodotti imballati. Un impianto di irraggiamento consiste essenzialmente di un vasto ambiente chiamato “camera calda” con muri in calcestruzzo di spessore sufficiente a impedire la fuga di radiazioni verso l’esterno.
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Figura 3. Impianto commerciale a stoccaggio della sorgente in piscina per il trattamento gamma di prodotti vari.
Pareti di 1,5-2 m di spessore sono sufficienti a schermare adeguatamente la sorgente di cobalto (1 m per le sorgenti di cesio) localizzata nel centro della camera calda, mantenendo il livello di radiazioni all’esterno conforme ai requisiti di sicurezza operativa. I prodotti da irraggiare entrano nella stanza di irraggiamento (camera calda) attraverso un percorso a labirinto che, unitamente allo spessore delle pareti, impedisce alle radiazioni di raggiungere la zona di lavoro, dove i prodotti sono caricati o scaricati dal sistema di trasporto. La sorgente può essere spostata mediante un sistema di sollevamento comandato a distanza, in due posizioni: una in superficie per l’irraggiamento dei materiali, l’altra di sicurezza e riposo quando si trova abbassata ad una profondità di circa 6 m in una piscina colma d’acqua che, oltre a fornire la necessaria schermatura, serve a raffreddare la sorgente. Installazioni di questo tipo sono dette “impianti a stoccaggio della sorgente in piscina”. Casi meno frequenti contemplano una posizione di riposo con scomparsa della sorgente in un bunker nel sottosuolo su cui viene richiuso un portellone di piombo e acciaio. Questi sono i cosiddetti “impianti a stoccaggio a secco della sorgente”. Quando la sorgente è in posizione di riposo il personale addetto può entrare senza pericolo nella stanza di irraggiamento per effettuare eventuali riparazioni ad esempio al sistema di trasporto. Solo quando tutto il personale ha lasciato la stanza e tutti i dispositivi di sicurezza sono stati attivati la rastrelliera con le matite di 60Co può essere portata in superficie e il processo di irraggiamento può avere inizio. Un dispositivo di blocco controlla l’accesso alla camera calda per cui l’ingresso non è possibile quando la sorgente è in posizione, pronta per l’irraggiamento. I prodotti da trattare, generalmente confezionati in contenitori di cartone, vengono caricati, in due o più livelli, su una serie continua di contenitori in alluminio (carrier) appesi ad una monorotaia oppure su un nastro trasportatore in movimento ininterrotto lungo un determinato tracciato. Questo si snoda attraverso la parete di calcestruzzo della camera calda, attorno alla sorgente in modo da consentire un irraggiamento dei prodotti da due lati opposti assicurando così una certa omogeneità di distribuzione della dose. Ciascuno di questi contenitori metallici, caricato di cartoni impilati, compie l’intero percorso all’interno della camera calda in un tempo che generalmente va da 4 a 24 ore a seconda della dose richiesta, della geometria del percorso attorno alla sorgente e dell’attività della sorgente. Naturalmente una parte del circuito corre esternamente alla camera calda, dove avviene in continuo, in due zone ben separate tra di loro, il carico dei prodotti da irraggiare e lo scarico di quelli già irraggiati. Il tempo che ciascun contenitore deve rimanere nella posizione di irraggiamento è predeterminato alla console di controllo e registrato da un sistema automatico di stampa. Sullo stampato appare anche la descrizione e il numero di lotto a cui appartiene il materiale nel contenitore. È così possibile, in ogni momento, verificare quale prodotto è stato irraggiato, quando e per quanto tempo. Tutto questo unitamente alla conoscenza dell’attività della sorgente ci permette di stimare la dose assorbita. Ciò però non esime dall’attuare misure di dose utilizzando dosimetri messi in opportune posizioni sui contenitori o sulle confezioni dei prodotti, come vedremo in seguito. L’efficienza di un impianto a 60Co è tra il 20-40%, cioè solo 20-40% della radiazione emessa viene utilizzato, il resto è assorbito all’interno della sorgente stessa (circa un 10% nel caso del 60Co e un 30-40% per sorgenti di 137Cs), dal sistema di trasporto e dalle pareti di schermatura (5). L’impianto di irraggiamento deve essere dotato inoltre di un sistema di ventilazione o di condizionamento per mantenere la temperatura all’interno della camera calda a valori ragionevoli (circa 30-35 °C oppure a temperature molto più basse allorché si devono irraggiare prodotti surgelati). Infatti a causa dell’assorbimento interno di energia da parte della sorgente stessa, la sua superficie può raggiungere temperature fino a 100 °C e oltre mentre l’energia assorbita dal prodotto durante l’irraggiamento causa solo un modesto innalzamento di temperatura del prodotto stesso. Inoltre per ridurre al minimo il pericolo di corrosione delle matite, l’acqua della piscina di stoccaggio della sorgente è continuamente fatta circolare attraverso un deionizzatore. Un rivelatore di radiazioni posto vicino al deionizzatore permette di rilevare qualsiasi radioattività nell’acqua della piscina causata da una eventuale perdita di materiale radioattivo da parte della sorgente.

Negli impianti commerciali di irraggiamento gamma, per rendere più uniforme possibile la distribuzione della dose nel prodotto, cioè per rendere ottimale il rapporto dose massima/dose minima (Dmax/Dmin), si usa disporre le matite a schiera su una o più rastrelliere. Il prodotto viene fatto passare davanti alla sorgente e irradiato da due o più lati contrapposti. Irraggiando un prodotto omogeneo da un solo lato si ha una distribuzione di dose ad andamento esponenziale, decrescente con lo spessore del materiale trattato (Figura 4a), mentre l’irraggiamento da due lati opposti dà una distribuzione che presenta un minimo nel mezzo e un massimo alla superficie della confezione (Figura 4b). Il rapporto Dmax/Dmin dipende anche dallo spessore e dalla densità volumetrica del prodotto. Pertanto attraverso un opportuno dimensionamento delle confezioni da trattare e un’accurata progettazione dell’impianto si cerca di ottenere un rapporto Dmax/Dmin il più vicino possibile all’unità (Fig.x).
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Figura 4. (a) Distribuzione della dose in funzione della profondità in un prodotto voluminoso omogeneo irraggiato da un solo lato (I) usando una sorgente a rastrelliera. (b) Distribuzione della dose nello stesso prodotto come risultato di un irraggiamento bilaterale (I+II). Sono indicati i punti di minimo e di massimo di dose

3.3
Acceleratori di elettroni ad uso industriale e civile

Gli acceleratori di elettroni sono essenzialmente dei convertitori di energia elettrica in corrente elettronica rappresentata dal fascio di elettroni, sono intrinsecamente sicuri, precisi e facilmente controllabili. Contrariamente alle sorgenti (, il fascio di elettroni può essere acceso o spento a piacere e le energie del fascio e la potenza erogata possono essere modulate su un ampio intervallo. Per avere un confronto con le sorgenti a radionuclidi si consideri che una potenza di 300 kW equivale ad una sorgente di 7,474x1017 Bq di 60Co oppure di 3,3411x1017 Bq di 137Cs (1 Ci = 3,7x1010 Bq). Il limitato potere di penetrazione degli elettroni (Tabella 5) fa sì che essi trovino miglior impiego nell’irraggiamento di oggetti relativamente sottili. 

Gli acceleratori utilizzati oggigiorno sono di diversi tipi, tuttavia alcune caratteristiche e principi costruttivi sono comuni a tutti. Gli elettroni emessi dal catodo vengono accelerati nel vuoto da un campo elettrostatico oppure da un campo elettromagnetico e “sparati” attraverso una sottile finestra di metallo nell’aria prima di colpire il prodotto da irraggiare. In questo modo possono venire generati fasci di elettroni con energie e intensità di corrente elevate.

	Energia degli elettroni (MeV)
	Range max in aria (m)
	Range max in acqua (mm)
	Range max in alluminio (200C, mm)
	Range max in piombo (1 atm, mm)

	30
	109
	132
	53.8
	10.2

	10
	43.1
	49.8
	21.7
	5.42

	1
	4.08
	4.37
	2.05
	0.69

	0.1
	0.13
	0.14
	0.069
	0.027

	0.01
	0.0024
	0.025
	0.0013
	0.00073


Tabella 5: Percorso massimo degli elettroni accelerati in materiali diversi (range) [31].

Tensione (e perciò energia) e corrente del fascio sono i due parametri che caratterizzano un acceleratore di elettroni. Il primo determina il potere di penetrazione degli elettroni nel prodotto, mentre a parità di tensione o energia, la corrente del fascio determina la quantità di prodotto che può essere irradiato in proporzionalità diretta. Queste macchine vengono classificate seguendo due diversi criteri e cioè o in base al modo di operare o in base all’energia degli elettroni emessi. Nel primo caso gli acceleratori si distinguono in acceleratori operanti in corrente continua (DC) e in acceleratori a radiofrequenza (RF) [31]. 

Negli acceleratori in corrente continua una tensione, o differenza di potenziale, viene usata per accelerare gli elettroni e questa tensione può essere applicata direttamente tra la sorgente di elettroni (catodo) e l’elettrodo opposto (anodo) come nelle macchine elettrostatiche, oppure trasferita induttivamente agli elettroni come nelle macchine a trasformatore. L’energia finale degli elettroni prodotti dagli acceleratori in corrente continua è direttamente proporzionale alla differenza di potenziale che esiste nel tubo acceleratore. Negli acceleratori a radiofrequenza invece, gli elettroni vengono accelerati passando sempre attraverso un campo elettrico, solo che ora questo non è più statico, ma alternato perché associato alla componente sinusoidale di un’energia a radiofrequenza (RF). Il secondo modo di classificare gli acceleratori si basa sull’energia del fascio di elettroni poiché questa determina la capacità di penetrazione della radiazione e quindi il settore di utilizzo. Secondo questo metodo gli acceleratori vengono suddivisi in tre gruppi:
· acceleratori di bassa energia (0,15-0,5 MeV);

· acceleratori di media energia (0,5-5 MeV);

· acceleratori d’alta energia (5-10 MeV).

Gli acceleratori di bassa energia non sono molto adatti alle applicazioni industriali, quelli a media energia, sono ormai stati superati nelle performance dai nuovi acceleratori ad alta energia. Di seguito approfondiremo gli acceleratori maggiormente usati nell’industria moderna.
3.3.1
Acceleratore Dynamitron

Un primo tipo di acceleratore per usi industriali (operante in corrente continua) del tipo media potenza è il Dynamitron o acceleratore a sistema di rettificatori in cascata ad accoppiamento parallelo, prodotto negli Stati Uniti dalla Radiation Dynamics Inc. (sussidiaria anch’essa della giapponese Sumitomo Heavy Industries, Ltd). Questa macchina fu sviluppata agli inizi degli anni cinquanta e fino ad oggi ne sono stati venduti più di 150 esemplari. Il suo schema dettagliato è riportato in Figura 8. Quattro sono gli elementi principali di cui è composto:

· il generatore di tensione;

· il cannone elettronico ed il tubo acceleratore;

· la camera ed il braccio di scansione;

· il sistema di controllo.

La tensione relativamente bassa della rete di alimentazione (trifase e alternata) è convertita da un oscillatore ad un valore maggiore, circa 12 kV, nonchè a radiofrequenza con periodicità di 100 kHz. 
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Figura 8: Rappresentazione acceleratore di tipo Dynamitron (Fonte www.scan.titan.com).
Un trasformatore risonante collegato con una serie di rettificatori trasforma questa energia a radiofrequenza in tensione continua dell’ordine di alcuni milioni di Volt che viene applicata al tubo acceleratore. Il tubo acceleratore è un cilindro cavo sottovuoto spinto formato da anelli isolanti in vetro, intervallati da dinodi metallici. Un cannone elettronico, sostanzialmente un triodo, situato all’inizio del tubo acceleratore funge da sorgente di elettroni. Gli elettroni vengono emessi da un filamento di tungsteno per riscaldamento dello stesso (il così detto catodo caldo) e iniettati all’interno del tubo acceleratore [32]. Qui, sotto l’azione di un campo elettrostatico applicato lungo il tubo, gli elettroni vengono accelerati fino a raggiungere energie da 0,55 a 4,5 MeV creando così un fascio continuo del diametro tipico di alcuni cm e potenza fino a 200 kW. Successivamente nella camera di scansione il fascio di elettroni passa attraverso un campo magnetico oscillante alla frequenza di 200 Hz che lo fa muovere avanti e indietro creando una cortina di elettroni che forma una finestra di irraggiamento larga da 90 cm a 2,5m. Gli elettroni escono dal braccio di scansione, anch’esso sotto vuoto spinto, attraverso una sottile finestra di titanio dello spessore di poche decine di micron.  Di seguito è riportato uno spaccato dell’impianto ( Figura 9). 
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Figura 9: Spaccato dell’impianto (Fonte www.scan.titan.com)

3.3.2
Acceleratore Lineare 

L’utilizzo di campi elettrostatici per accelerare elettroni porta ad una limitazione delle energie raggiungibili (<5 MeV e con particolari accorgimenti fino a circa 8 MeV) a causa di problemi di isolamento che insorgono nelle strutture isolanti allorché queste sono sottoposte a tensioni statiche superiori al milione di eV per metro. Questi limiti elettrostatici vengono agevolmente superati usando tensioni alternate, che permettono di ottenere sia l’accelerazione ciclica, sia campi elettrici molto più elevati senza perforazione degli isolanti. Questo principio viene utilizzato negli acceleratori a radiofrequenza tra i quali gli acceleratori lineari costituiscono la classe principale di acceleratori d’alta energia (5-10 MeV), usati nei processi industriali.  Se confrontati con gli acceleratori di bassa e media energia, il loro numero è ancora esiguo. 
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Figura 10: Schema a blocchi di un acceleratore lineare (Fonte ITISAN 04/21).
Gli acceleratori lineari si distinguono in acceleratori lineari a onda viaggiante e a onda stazionaria. Nel primo caso il campo elettromagnetico viaggia da un capo all’altro della sezione acceleratrice dell’acceleratore, mentre nel secondo caso non c’è che un minimo flusso di energia per compensare le perdite lungo il sistema e gli elettroni sono accelerati attraversando una serie di cavità risonanti in cui il campo elettromagnetico, localmente confinato, ha raggiunto una intensità Q volte quella del campo iniziale. Dallo schema a blocchi riportato in Figura 10 si può vedere quali sono i principali elementi che costituiscono un acceleratore lineare di cui esporremo in modo sintetico i principi generali di funzionamento. Il cuore di questa macchina è una guida d’onda cilindrica, sotto vuoto spinto, divisa in sezioni di varia lunghezza da setti forati detti iridi. L’energia a RF prodotta da una sorgente (A) scorre in questa guida presentando il vettore campo elettrico in direzione assiale. Tale campo scorre a velocità variabile da c/2 fino a raggiungere il valore di c (c è la velocità della luce). Gli elettroni prodotti da un cannone elettronico (E) (Figura 11), vengono compressi in pacchetti o impulsi mediante un opportuno sistema di impacchettamento e quindi iniettati ad una velocità di circa c/2, corrispondente ad una energia di 80 keV, in tale guida d’onda (D) in fase con la componente assiale positiva del campo elettromagnetico generato dalla sorgente (A) [33].  Gli elettroni viaggiano così nella guida d’onda sulla cresta dell’onda stessa in modo da usufruire della massima intensità del campo acceleratore. 
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Figura 11: Struttura di un cannone elettronico [31].
La sorgente di radiofrequenza è normalmente un klystron o un magnetron. Il primo è un amplificatore di potenza pilotato da un opportuno oscillatore al quarzo (C) che genera energia a basso livello, alla esatta frequenza di lavoro dell’acceleratore. Il klystron ne porta il livello da pochi watt a parecchi MW con potenze medie fino a 50 kW. Il magnetron è invece un oscillatore di potenza a RF formato da cavità risonanti immerse in un potente campo magnetico statico. È molto più semplice del klystron, ma meno stabile soprattutto in frequenza. Può raggiungere 20 MW di potenza di picco e alcune decine di kW di potenza media. Entrambe queste sorgenti lavorano solo ad impulsi, tipiche larghezze di impulso vanno da 4 a 200 μs con frequenze di ripetizione fino a 500Hz, pilotate da un modulatore (B) che fornisce loro le corrette tensioni di funzionamento. Un carico resistivo (RF load) completa la sezione a radiofrequenza; esso assorbe la potenza non utilizzata dal fascio di elettroni e, soprattutto, impedisce riflessioni di potenza entro la guida d’onda che perturberebbero il campo acceleratore. Il modulatore del cannone elettronico (E) permette di variare l’intensità, cioè la corrente, e la durata dell’impulso di elettroni. La partenza della radiofrequenza, l’impulso del modulatore principale e gli impulsi di elettroni dal cannone elettronico debbono essere tutti sincronizzati. Un “master trigger generator” (G), cioè un sistema di innesco a logica parzialmente programmabile, controlla tutta la sequenza degli impulsi di pilotaggio delle sezioni B,C ed F affinché operino nella giusta fase tra loro. Come abbiamo già visto precedentemente, anche qui il fascio di elettroni passa attraverso la camera di scansione provvista di un campo magnetico oscillante in un braccio di scansione ed esce attraverso una sottile (poche decine di micron di spessore) finestra di titanio. La durata degli impulsi di elettroni può essere variata da pochi nanosecondi fino a 200 microsecondi con potenze fino a 50 kW. Il rateo di dose media è generalmente inferiore a quello degli acceleratori in corrente continua, tuttavia il rateo di dose di picco può raggiungere valori dell’ordine di 1010 Gy·s1. Acceleratori lineari sono prodotti in Francia dalla Thomson-CSF, in Svezia dalla Scanditronix AB, negli Stati Uniti dalla Radiation Dynamics, dalla Titan Scan Systems e dalla Varian, in Canada dalla AECL. Altri produttori di acceleratori lineari di alta energia sono la Russia, il Giappone e la Gran Bretagna.

3.3.3
Acceleratore Rhodotron®

L’ultimo nato appartenente alla categoria degli acceleratori operanti a radiofrequenza è prodotto in Belgio dalla IBA ed è stato immesso sul mercato con il nome commerciale di “Rhodotron®”. Il funzionamento di questa macchina può essere spiegato osservando lo schema riportato in Figura 12. 
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Figura 12: Spaccato di un acceleratore Rhodotron ® (Fonte www.iba.com).

Gli elettroni generati da un cannone elettronico sotto vuoto (7) e situato esternamente alla cavità, vengono iniettati nella cavità stessa (1) nel cui interno vengono accelerati una prima volta da un campo elettrico radiale verso l’interno della cavità [34]. Passano quindi attraverso le aperture situate nel conduttore centrale e allorché riemergono dall’altra parte trovano il campo elettrico nuovamente in fase e così subiscono una seconda accelerazione completando una prima volta l’attraversamento della cavità. Il fascio accelerato viene quindi deflesso passando attraverso un magnete esterno (5) e rinviato dentro la cavità per un secondo ciclo di accelerazione; i cicli vengono ripetuti fino a raggiungere l’energia e la potenza richiesta. 
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Figura 13: Elementi interni del Rhodotron ®. (Fonte www.iba.com).
Considerando che ad ogni attraversamento della cavità gli elettroni acquisiscono 1 MeV di energia, sono necessari 10 passaggi e nove magneti flettenti per ottenere un fascio da 10 MeV. Poiché il fascio di elettroni viaggia lungo un tracciato a forma di rosa stilizzata a questo tipo di acceleratore è stato dato il nome di Rhodotron®, dal greco Rhodos che significa appunto rosa. Completati i cicli di accelerazione il fascio di elettroni viene portato fuori dalla cavità acceleratrice (8) per mezzo di una guida e arriva nella zona di irraggiamento dove passando attraverso un braccio di scansione lascia il vuoto e con un movimento di avanti e indietro viene fatto scorrere sui prodotti da irraggiare. Il Rhodotron® opera in modo a onda continua ed è disponibile in vari modelli.

3.3.4
ELV 12 

La BINP e la EB-Tech®  hanno sviluppato un acceleratore di nuova concezione ELV-12.
Attualmente, il mercato degli acceleratori di elettroni nel mondo è abbastanza saturo di macchine affidabili ed efficienti nel campo dell'energia tra 0,3 e 3 MeV con potenza del fascio fino a 150 kW. Tuttavia, questi acceleratori non soddisfano  più a pieno le esigenze per le applicazioni in campo ambientale dove sono richieste potenze più elevate. L’acceleratore ELV-12, sviluppato per applicazioni ambientali, presenta le seguenti caratteristiche:

·  l'intervallo di energia tra 0,6 e 1,0 MeV;

·  corrente massima è di 500 mA ;

·  potenza massima del fascio 400 kW. 
Nello sviluppo di questo acceleratore, sono risultati utili l'esperienza e alcune soluzioni tecniche acquisite durante lo sviluppo dei precedenti acceleratori di tipo ELV. Così, l'alimentatore ad alta tensione e di alimentazione del gas sono stati testati presso l'acceleratore "Torch" e il sistema di estrazione è stato testato presso il ELV-6M acceleratore. Una rappresentazione schematica del ELV-12 acceleratore è data in Fig. 1. All'interno del serbatoio riempito con gas SF6 ci sono due avvolgimenti primario e due colonne del raddrizzatore ad alta tensione (una sopra l'altra) che operano in parallelo al carico comune. Ogni colonna è costituita da un rettificare collegati in serie-parallelo in modo che in uscita abbiamo due rettificazione aperiod metà. Per la riduzione delle increspature della tensione di uscita, un alimentatore singolo di circa 1000 Hz è stato sviluppato per l’avvolgimento primario con uno spostamento di fase di 900. L'acceleratore è dotato di tre tubi di accelerazione. Uno di loro si trova all'interno della colonna raddrizzatore ad alta tensione e altri due sono collocati in moduli separati e sono collegati al raddrizzatore attraverso l'alimentatore di gas. Il tubo di accelerazione ha una grande apertura dello stesso tipo di quello degli acceleratori convenzionali. Tale struttura è stata testata presso l'acceleratore "Torch", la cui corrente di elettroni raggiunto 0,8 A e l'energia di 0,5 MeV e 0,5 A a 0,8 MeV. Il catodo è di non-riscaldamento diretto in LaB6, il diametro compressa è di 10 mm. Il valore della corrente del fascio è regolato dalla temperatura del catodo che fornisce la necessaria stabilità del fascio all'ingresso del dispositivo di estrazione. Il fascio è controllato con un sistema ottico. La corrente del fascio in ogni tubo di accelerazione è controllato in modo indipendente permettendo così di variare la distribuzione della dose impartita all'interno del reattore in un vasto range.

[image: image36.emf]
Il dispositivo utilizza due finestre fatte di fogli di titanio posizionati in parallelo. Il fascio viene analizzato sia lungo e attraverso le finestre dai magneti convenzionali flessione. Il fascio viene trasferito da una finestra all'altra dal magnete reswitching. I momenti fascio di trasferimento sono sincronizzati con la frequenza di scansione lungo la trave in modo tale che la variazione di polarità della corrente nel magnete reswitching avviene tramite la deviazione baglio massimo è raggiunto alle estremità della finestra. 
[image: image37.emf]
Per la protezione del foglio di tenuta in gomma contro l'azione diretta del fascio durante il trasferimento del fascio, un cilindro raffreddato ad acqua (Fig. 2, d) è installato che è allo stesso tempo l'elemento di forza della struttura. Per il miglioramento del vuoto abbiamo sono state installate due pompe ioniche addizionali per pompare direttamente dal dispositivo di estrazione.

[image: image38.emf]
La finestra viene raffreddata con aria compressa. Per ogni finestra viene utilizzata una ventola singola ad alta compressione. La massima lamina media attuale valore di densità non superi i 100 mA/cm2. Questo è circa il doppio rispetto al valore massimo inferiore ammissibile (a questo regime di raffreddamento) e fornisce tutta la vita di grandi dimensioni del foglio. Più di 120 acceleratori ELV sono stati consegnati in Russia e all'estero, essendo gli acceleratori più popolari non solo nella ex Unione Sovietica, ma in Cina e Corea. Il tempo di funzionamento totale di questi acceleratori è di oltre 800 anni macchina.
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Parametri tipici acceleratore consegnato ultime degli ultimi 30 richiesti acceleratori: venduti: 
· 28 acceleratore con potenza 100 kW
· 2 acceleratore con potenza 50 kW.
· 0 acceleratori con potenza <50 kW
· 9 acceleratori con max. energia 2,5 MeV
· 8 acceleratori con max. energia 1,5 MeV
· 8 acceleratori con max. energia 1,0 MeV
Luogo di consegna delle ultime 30 acceleratori:
· 1 acceleratore - India
· 1 acceleratore - Kazackstan
· 2 acceleratori - Russia
· 3 acceleratori - Corea
· 23 acceleratori – Cina
Potenza (kW) Prezzo (M $) Costo per 1 kw (104 $)
· 20 0.5 2.5
· 40 0.8 2
· 100 1.0 1.5
· 200 1.5 0.75
· 400 2 0.5
In particolare gli acceleratori della serie ELV utilizzati per le applicazioni ambientali  hanno le seguenti caratteristiche:

· energia tra 0,6-1,0 MeV (fumi)
· energia tra 1,0-2,0 MeV (acque reflue)
· potenza del fascio di elettroni fino a qualche MW
· efficienza - 85 - 95%
· funzionamento continuo
· computer sistema di controllo
· elevata affidabilità nel funzionamento
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Capitolo
4 
Trattamenti delle acque previsti nel depuratore di Acqua dei Corsari.
[image: image114.emf]4.1  Aspetti generali
L’impianto di depurazione delle acque reflue denominato “Acqua dei Corsari”, è sito nella zona sud-orientale della città di Palermo, si sviluppa su una superficie di circa 11 ettari territorialmente compresi tra i Comuni di Palermo, di Ficarazzi e di Villabate (fig.1.5).

       Attualmente l’impianto tratta i reflui civili provenienti dai comuni di Villabate, Ficarazzi, Misilmeri per la frazione di Portella di mare, Palermo quartieri sud-orientali. Dal maggio 2008 con l’entrata in esercizio dell’impianto di sollevamento della Cala di Palermo si è vicina alla soglia dei  220-250.000 A.E. serviti.

In futuro è previsto l’allacciameno di ulteriori quartieri del Comune di Palermo, delle reti fognarie di Altofonte, frazione di Villaciambra, frazioni di Monreale, S. Martino e Piano Geli.

 Le acque reflue civili confluiscono attraverso un collettore emissario lungo 7 Km e con un diametro di 4 m ; dopo il trattamento di depurazione vengono allontanate con uno scarico provvisorio sottocosta .La messa in esercizio della  condotta di scarico sottomarino al servizio del depuratore, in P.R.F.V.(poliestere rinforzato in fibra di vetro) del DN 1600 mm, di lunghezza 1,5 Km, con diffusore posto a - 40 metri s.l.m, secondo quanto prescritto dall’A.R.T.A. Regione Siciliana, dopo il collaudo, è imminente.

Il progetto dell’impianto di depurazione contemplava una possibile espansione dello stesso secondo tre lotti successivi, con un corrispondente incremento di portata, di carico inquinante e di popolazione servita per ogni fase.


Lo stato attuale dell’impianto prevede una portata trattata per 440.000 AE., corrispondente alla prima fase; la seconda una portata trattata per 660.000 A.E. con relativo ( vedi successive tab.1.5 con i dati di progetto e fig. 12.5 con le tre fasi previste).  

[image: image115.emf]incremento della dimensione strutturale dell’impianto ed infine la terza fase sino a  880.000 A.E. 
Figura:  Vista aerea dell’impianto di depurazione Acqua dei Corsari

Tabella1.5:  Dati di progetto dell’impianto di depurazione Acqua dei Corsari [image: image116.emf][image: image44.emf]I FASE II FASE III FASE

ESEGUITA

Abitanti serviti n. 440.000 660.000 880.000

Dotazione idrica per coeff. Afflisso l/abxd 432 432 432

Coefficiente di portata minima 0,5 0,5 0,5

Coefficiente punta a tempo asciutto 1,5 1,5 1,5

Coefficiente punta pioggia 3,4 3,4 3,4

Coefficiente riduzione pioggia al biologico 2,5 2,5 2,5

Carico inquinante BOD5 g/abxd 70 70 70

Sostanze sospese g/abxd 90 90 90

Azoto(NTK) come (N) g/abxd 13 13 13

Fosforo g/abxd 4 4 4

Portata media Q24 m³/d 152.064 228.096 304.128

m³/h 6.336 9.504 12.672

m³/s 1,76 2,64 3,52

Portata di punta di tempo asciutto Qp=1,5Q24 m³/d 228.096 342.144 456.192

m³/h 9.504 14.256 19.008

m³/s 2,64 3,96 5

Portata minima Qmin=0,5Q24 m³/d 76.032 114.048 152.064

m³/h 3.168 4.752 6.336

m³/s 0,88 1,32 2

Portata di punta pioggia Qpp m³/d 517.008 775.536 1.034.016

m³/h 21.542 32.314 43.084

m³/s 5,98 8,98 12

Portata di punta pioggia Qppb m³/d 380.160 570.240 760.320

m³/h 15.840 23.760 31.680

m³/s 4,40 6,60 9

Carico inquinante BOD5 Kg/d 30.800 46.200 61.600

Concentrazione BOD5 mg/l 203 203 203

Carico solidi sospesi  Kg/d 39.600 59.400 79.200

Concentrazione solidi sospesi mg/l 260 260 260

Azoto (NTK) come(N) Kg/d 5.720 8.580 11.440

Concentrazione azoto mg/l 38 38 38

Fosforo Kg/d 1.760 2.640 3.520

Concentrazione fosforo mg/l 12 12 12

DATI CARATTERISTICI GENERALI

COME DA  PROGETTO


4.2  Cenni storici dell’impianto

Le opere di costruzione dell’impianto di depurazione di Acqua dei Corsari furono avviate nel 1980, quando la Cassa per il Mezzogiorno (CASMEZ) ne deliberò l’esecuzione, così come previsto,  attraverso un appalto concorso, e solo per la prima fase (corrispondente a 440.000 A.E.). I lavori furono attribuiti ad un Raggruppamento Temporaneo d’Imprese (R.T.I.), con la De Bartolomeis quale Ditta mandataria. 

In seguito alla soppressione dell’AGENSUD, che con la legge n.64 aveva sostituito la CASMEZ, tutte le competenze furono attribuite al Ministero dei LL.PP. che attraverso un Commissario ad acta trasferì al comune di Palermo e per esso all’AMAP i lavori e il loro completamento. L’intera opera, terminata nel 1993, fu soggetta ad un triennio di non operatività, per poi passare nell’aprile del  1996, attraverso un accordo con l’Amministrazione Comunale e il R.T.I. , ad una gestione sperimentale  fino al collaudo definitivo.

Il R.T.I. aveva mansioni direttive e di addestrare il personale dell’AMAP, allora Azienda Municipalizzata, che forniva il personale operativo addetto alla conduzione, i tecnici aziendali, gli interventi di manutenzione straordinaria, i materiali e i servizi occorrenti.

Il 12 Gennaio 1999 l’AMAP, divenuta Azienda Speciale, assunse la gestione esclusiva dell’intero impianto, che mantiene attualmente, dopo essere passata nel 2001 a S.p.A. con capitale intero del Comune di Palermo ed operativa con l’avvento dell’ATO idrico 1 nella Città di Palermo.

4.3  Schema di processo dell’impianto

Il processo di depurazione si articola come da progetto ed integrazioni successive, nelle seguenti fasi:
· Linea acque, composta da :

· Grigliatura grossolana, sollevamento, grigliatura fine, dissabbiatura disoleatura e preareazione, sedimentazione primaria, trattamento biologico (letti percolatori e fanghi attivi), sedimentazione secondaria o finale, disinfezione.

· Linea fanghi, composta da:

· Ispessimento, digestione anaerobica doppio stadio, condizionamento chimico e disidratazione meccanica del fango.

· Linea biogas,  composta da :

· Desolforazione, stoccaggio biogas, torcia di emergenza, auto-produzione di energia.

· Linea deodorizzazione aria estratta dai pretrattamenti ed ispessitori fango.

· Linea trattamento rifiuti liquidi compatibili con il ciclo depurativo.
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Figura 2.5  Diagramma a blocchi  dell’Impianto “Acqua dei Corsari” nello schema originale.
4.3.1  Linea acque 

Le acque reflue che arrivano all’impianto vengono sottoposte a grigliatura grossolana per mezzo di tre griglie meccaniche autopulenti, aventi ognuna una luce tra le sbarre di circa 50mm., per l’eliminazione dei corpi solidi più ingombranti; quindi viene convogliato alla stazione di sollevamento iniziale, costituita da  4 coclee (per la prima fase) aventi ognuno una portata di 1,5 mc/s.

[image: image117.emf]Dopo la grigliatura grossolana è predisposto il by-pass generale a sfioro di tutto l’impianto. Segue una grigliatura fine articolata su due griglie meccaniche autopulenti con una luce fra le sbarre di 20 mm; per mezzo di canali areati il liquame viene inviato alle vasche di dissabbiatura-dissoleatura e pre-areazione aventi un volume totale di circa 2.000 mc (fig. 3.5 e 4.5)

Figura 3.5:  I pretrattamenti nel loro aspetto secondo il progetto iniziale
Sul fondo di queste vasche avviene la separazione della sabbia e con l’insufflazione di aria si facilita la separazione dei grassi presenti nel liquame, oltre a mantenere il liquame in condizioni di aerobiosi.

I grassi spinti in superficie vengono raccolti da ponti raschianti, mentre la sabbia che si deposita sul fondo viene convogliata da due carri a traslazione longitudinale in apposite tramogge e quindi, per mezzo di pompe, stoccate in due silos di lavaggio.[image: image46.jpg]e
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Figura 4.5:  I pretrattamenti dopo l'intervento di copertura prescritto per contenere le emissioni odorigene  verso l'esterno.

Il  materiale raccolto in questa fase di pretrattamento (grigliato e sabbia) viene depositato in cassoni stagni ed avviato allo smaltimento in discarica controllata.

Il refluo in uscita dalla dissabbiatura con un canale anch’esso aerato viene inviato a quattro bacini rettangolari di sedimentazione primaria aventi ognuno un volume di mc 3.676 che consentono un tempo di ritenzione, alla portata media, di 2,3 ore (fig. 5.5)

Le vasche sono dotate di carri a traslazione longitudinale, che attraverso lame raschianti di fondo riportano in testa alle stesse i materiali  sedimentati, più propriamente chiamati fanghi primari, che vengono inviati al ciclo di trattamento fanghi.

Al termine di questa fase di trattamento il refluo  ha perso: il 30 % del carico inquinante, il 60 % dei solidi sedimentabili, nonché gli oli ed i grassi. Il refluo così chiarificato, per gravità, viene avviato alla fase dei trattamenti biologici tramite un canale di trasporto.
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Figura 5.5 :  I reflui all’uscita della sedimentazione primaria.

La portata massima in tempo di pioggia avviata al trattamento biologico non supererà i 4,4 mc/s , quella in eccesso defluirà dal canale di by-pass e da lì inviata alla vasca di disinfezione. La fase di trattamento biologico differisce sostanzialmente dalle soluzioni tradizionali e dà caratteristiche particolari all’impianto di trattamento reflui di Acqua dei Corsari. Nell’impianto sono posti in serie un reattore biologico a biomassa adesa e uno a biomassa sospesa. Il processo biologico è costituito sostanzialmente da letti percolatori posti al di sopra dei bacini a fanghi attivi (fig. 6.5). Il liquame in uscita dalla sedimentazione primaria, per mezzo di una stazione di sollevamento, passa dapprima attraverso quattro letti percolatori di superficie quadrata (lato 25 m circa) posti in parallelo e da questi cade direttamente nelle vasche a fanghi attivi aventi volume complessivo, in prima fase, di 37.500 mc , con una ritenzione minima di 2/3 ore. 

Nei bacini viene insufflata aria prodotta da tre turbosoffianti, ognuno dalla portata massima di 20.000 Nmc/h e distribuita negli stessi a mezzo di un sistema a candele porose per trasferire alla massa liquida l’ossigeno necessario.

Inizialmente i diffusori erano del tipo Fossmann ceramico, in n° di 1.092 per ogni singola vasca; successivamente con un intervento di manutenzione straordinaria, sono stati sostituiti con quelli del tipo tubolare  in polietilene speciale ad alta densità con monostruttura a granulometria variabile, microforato a 60 micron, in grado di fornire microbolle  con una resa > 28% di trasferimento dell’ossigeno, su un battente di 5,20 m di acqua  in condizioni standard 
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Figura 6.5:  una delle vasche di ossidazione biologica a fanghi attivi.

Dall’ossidazione biologica il liquame affluisce, tramite un canale, ai bacini rettangolari di sedimentazione secondaria (figg.7.5 ed 8.5), aventi un volume complessivo di mc 24.480, con una ritenzione minima di 1,5 ore.
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In detti bacini il materiale che si deposita sul fondo (fango finale), per mezzo di carri di traslazione longitudinale, viene trasportato lungo tutta la lunghezza dei bacini stessi e rinviato, tramite due coclee, con portata complessiva di 3 mc/s, in testa ai bacini di ossidazione. 

Il fango di supero prodotto viene spinto alla linea di trattamento fanghi a mezzo di pompe centrifughe; la portata dei fanghi di supero prevista per la prima fase  è di 1.584 mc/d.

    Figura 7.5: Particolare del ponte  aspirante del sedimentare secondario.

L’ultima fase di trattamento nei casi di emergenza su disposizione dell’Autorità Sanitaria è la disinfezione mediante ipoclorito di sodio, che avviene in una vasca di contatto avente un volume di 3.442 mc e con una ritenzione media di 30 minuti.

 Il liquame così trattato (effluente) deve rispondere ai limiti della autorizzazione allo scarico che secondo progetto era la tabella 5 della L.R. 27/86, sino al 2008; dal 2009 valgono i limiti della rinnovata autorizzazione allo scarico rilasciata ai sensi del D.L.vo 152/06 e s.m.e i..

L’allontanamento dei reflui depurati, viene effettuato, con uno scarico provvisorio sottocosta, nelle more dell’imminente attivazione della condotta sottomarina, ormai realizzata e per la quale sono in corso le prove di funzionamento. 
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Figura 8.5 : Sedimentatori secondari.

4.3.2  Linea fanghi

I fanghi prodotti nella sedimentazione primaria e secondaria vengono inviati tramite pompe all’ispessimento che viene effettuato, in prima fase, in due bacini aventi volume totale di mc 2.196, con una ritenzione media di 28 ore e con carico unitario medio di SS 67,4 Kg/mc/d. La percentuale di sostanza secca dei fanghi in entrata è di 2,5 %, mentre quella in uscita è di 5,4 %. I fanghi vengono prelevati dagli ispessitori ed inviati alla digestione anaerobica tramite pompe volumetriche munite di trituratori. La quantità di fango trasferito è di 719 mc/d. La digestione anaerobica avviene in due digestori. Il digestore  primario ha volume di 11.000 mc e un tempo di ritenzione di 15 giorni. Esso è dotato di un sistema di rimescolamento a mezzo “gas lift”; per mantenere la temperatura del  digestore a 32-35 °C  il fango viene ricircolato in uno scambiatore di calore acqua-fango del tipo air pin. 

Per l’acqua calda di riscaldamento si utilizza quella dei circuiti di raffreddamento prodotta dai motogeneratori per la produzione di energia, descritta in seguito, e in emergenza da una caldaia con una potenzialità di 800.00 Kcal/h , alimentata a biogas o a gasolio. Il fango dal digestore primario, per mezzo di pompe, viene trasferito nel secondario, avente un volume di 5.000 mc ed un tempo di ritenzione di 8 giorni.
Dal digestore secondario i fanghi vengono inviati alla disidratazione meccanica a mezzo filtropressa nella quantità di 426 mc/d, previo condizionamento chimico con calce e cloruro-ferrico. La quantità di fango in uscita dalla filtropressa è 94 mc/d con una percentuale di sostanza secca pari a 40-45 % circa. In fig.9.5 è illustrata la linea fanghi. In alternativa è stata successivamente installata , come unità di riserva, nelle more del raddoppio della linea fanghi, una centrifuga munita di rotovariatore dei giri differenziali.
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Figura9.5 :  Schema delle fasi di condizionamento chimico dei fanghi, disidratazione meccanica e lavaggio filtropressa.

4.3.3 Linea biogas

    Nella digestione anaerobica si prevede una produzione in prima fase realizzativa di 12.750 mc/d di biogas. Il gas prodotto passa attraverso un impianto di desolforazione e quindi viene stoccato in un gasometro con un volume di 4.563 mc.

Tale disponibilità di biogas serve la produzione di energia elettrica tramite due motogeneratori, in parallelo tra di loro e con la rete ENEL, che ai morsetti degli alternatori renderanno una potenza di 1.100 kW ciascuno.
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   Il calore recuperabile dagli stessi sarà sufficiente per il riscaldamento del fango prima dell’immissione nel digestore primario.

Nel caso di fuori servizio della centrale di produzione di energia lo smaltimento del biogas è garantito da una torcia della potenzialità di 800 Nmc/h e può essere utilizzato parzialmente per il funzionamento della caldaia di emergenza. La centrale di produzione di energia consente una disponibilità di 2.200 kW che, in mancanza della rete ENEL, garantiscono il completo funzionamento dell’impianto di depurazione alla massima portata sino alla decantazione primaria e alle medie portate anche del trattamento biologico.Tale produzione di energia consentirà anche la realizzazione di notevoli economie gestionali. Si prevede una produzione giornaliera di kW 35.000 circa.

L’impianto inoltre dispone di un laboratorio di analisi, dotato di adeguate apparecchiature, per la determinazione di tutti i parametri relativi ai controlli del refluo influente, di quello effluente e durante il processo per la linea acqua e fanghi. 

4.4   Funzionamento attuale dell’impianto


L’attuale funzionamento dell’impianto diverge dalle originarie condizioni del progetto a seguito della ridotta portata trattata inizialmente; quindi è stato opportuno apportare parziali modifiche funzionali, ma non strutturali, alle linee liquami e fanghi del processo di depurazione e lasciare in condizioni di inattività  l’intera linea biogas.


4.4.1  Linea acque

Le acque reflue che arrivano all’impianto seguono, come da progetto, i trattamenti previsti dalla fase iniziale fino alla decantazione primaria.


In atto, come in passato, anche con circa 220-250.000 A.E. trattati, i filtri percolatori sono tenuti fuori servizio, ed il liquame chiarificato, proveniente dai sedimentatori primari, tramite un canale di trasporto, afferisce alle vasche di ossidazione, a cui arriva  per mezzo di paratoie regolate manualmente.

Nel canale di trasporto è posto un by-pass che, in casi di emergenza, come per esempio a seguito di abbondanti eventi piovosi , permette lo scarico di quota parte del [image: image122.png]


refluo in uscita dalle vasche di sedimentazione primaria, al fine di salvaguardare le vasche di ossidazione in esercizio.Nelle vasche di ossidazione la diffusione dell’aria è garantita tramite due delle tre  turbosoffianti della HV Turbo (fig.10.5), aventi una portata massima di 20.000 Nm3/h, che alimentano un sistema a candele porose che trasferisce alla miscela areata l’ossigeno necessario. 
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                                     Figura 10.5 : Turbosoffianti aria da 20.000 Nmc/h

Dall’ossidazione biologica il mixed liquor transita ai bacini di sedimentazione secondaria, aventi un volume totale di 24.480 mc, con una ritenzione minima di 1,5 h.

Quindi il processo prosegue regolarmente come da progetto, sino all’immissione finale in mare del refluo, ormai trattato e conforme ai limiti dell’autorizzazione allo scarico.

4.4.2  Linea fanghi, biogas ed energia

La ridotta portata del refluo in entrata ha reso necessaria, nei primi anni di avviamento e gestione dell’impianto, dopo il collaudo funzionale, la modifica dello schema di progetto, sostituendo la digestione anaerobica dei fanghi con quella aerobica adattando le vasche a fanghi attivi non impegnate al momento per la linea acque.

La scelta è dettata da motivazioni di carattere economico e pratico. Poiché, dunque, lo stato attuale della portata dell’impianto in entrata non giustifica la gestione della digestione anaerobica, la digestione del fango viene in atto ottenuta per via aerobica nella seguente maniera: il fango di supero proveniente dalla sedimentazione secondaria (e primaria) viene sottoposto ad aerazione in un ambiente in cui manca alimentazione di liquame, il solo substrato organico disponibile è rappresentato dalle sostanze volatili contenute nei fanghi stessi che sono, quindi, utilizzate dalla popolazione batterica presente per il proprio metabolismo aerobico. Nella vasca si realizza un processo analogo a quello di ossidazione a fanghi attivi con la differenza  che il fango viene stabilizzato. La scelta della digestione aerobica in luogo di quella anaerobica ha comportato vantaggi in termini di:  semplicità di esercizio, assenza di odori molesti, buona efficacia nella riduzione dei patogeni, produzione di surnatante con un BOD5 relativamente basso. Per contro gli svantaggi risiedono principalmente nell’elevato costo di esercizio, collegato al maggior consumo di energia elettrica per l’aerazione. Infine, la mancata applicazione della digestione anaerobica è causa diretta del non utilizzo dell’intera linea biogas (fig. 11.5) che è stata attivata solo per le operazioni di collaudo sino alla produzione di biogas mentre i motogeneratori non sono mai stati attivati ed è in corso di elaborazione un progetto  per il revamping di tale sezione impiantistica, in modo da poter acquisire gli incentivi energetici ed ambientali, perseguire il rispetto delle sempre più restrittive norme sulle emissioni in atmosfera, ed acquisire l’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) secondo il D.lgs 28 febbraio 2005 n. 59.

4.4.3  Linea deodorizzazione aria
L’aria estratta dalle sezioni impiantistiche coperte, viene inviata alle due sezioni di trattamento con letti di torba umida ,una destinata ai soli pretrattamenti, l’altra agli ispessitori del fango biologico; in tali biofiltri avviene la deododorizzazione biologica dell’aria.

4.4.4  Linea trattamento rifiuti liquidi compatibili con il ciclo depurativo

Una vasca di accumulo-equalizzazione areata, è il punto di immissione dei percolati di discarica conferiti dalle autocisterne, e successivamente pompati, nell’arco delle 24 ore, alla sezione di preareazione a monte dei dissabbiatori, mentre gli autoespurgati civili ed i rifiuti agroalimentari ed acquosi prodotti fuori sito  vengono  conferiti in un apposito pozzetto, ed immessi  a monte della grigliatura grossolana.
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Figura 11.5  : Schema della linea biogas ed autoproduzione energia.
In Tab. 2.5, sono riportati i dati caratteristici generali dell’Impianto di depurazione Acqua dei Corsari, con le specifiche ed i volumi delle diverse sezioni impiantistiche.

Tabella 2.5 :dati caratteristici generali dell’Impianto di depurazione Acqua dei Corsari
         Elementi caratteristici di ciascuno stadio di depurazione che si articola nelle seguenti fasi:

         -Linea acque composta da:

a) Grigliatura grossolana
n. 3 griglie aventi una luce tra le barre di 50 mm

b) Sollevamento
n. 4 coclee aventi ognuna una portata di 1,5 m3/s

c) Grigliatura fine
n. 2 griglie aventi una luce tra le barre di 20mm 

d) Dissabbiatura, disoleatura 

      e preareazione
n. 4 vasche da 500 m3
e) Sedimentazione primaria
n. 4 bacini da 3.676 m3
f) Trattamento biologico combinato
n. 4 filtri biologici Ø 25 m ; V = 1.516 m3 cad. 


n. 8 vasche di ossidazione da 4.468 m3  cad .


n. 3 turbo soffianti da 20.000 Nm3/h cad.;

sistema di diffusione a candele porose in polietilene microforato (MTD)

g) Sedimentazione finale
n. 8 bacini da 3.060 m3 cad.

h) Sollevamento fanghi di riciclo
n. 2 coclee da 1,5 m3/s

i) Sollevamento fanghi di supero
n. 2 pompe da 0,02 m3/s

j) Vasca disinfezione
Vtot 3.442 m3
         -Linea fanghi composta da:

a) Ispessimento fanghi
       n. 2 bacini V tot    2.196 m3
b) Digestione anaerobica a doppio stadio    primario    V tot 11.000 m3    (in atto F.S.)

                                                               secondario V tot   5.000 m3       (in atto F.S.)

 c) Condizionamento chimico con calce e cloruro ferrico

 d) Disidratazione meccanica con filtropressa- n.1 unità con superficie di filtrazione da 604 m2

        -Produzione energia :

a) Biogas prodotto (I Fase)
     12.750 m3/d

b) Gasometro
Vtot 4.563 m3   

              (in atto F.S. nelle more dell’intervento straordinario di manutenzione)

c) Motogeneratori
n. 2 da 1.100 kW ciascuno 

             (in atto F.S. nelle more dell’intervento straordinario di manutenzione)

d) Torcia smaltimento biogas
potenzialità 800 Nm3/h  

              (in atto F.S. nelle more dell’intervento straordinario di manutenzione)

Tabella 3.5 : portate trattate rilevate e A.E. serviti, stimati, negli anni dal 2005 al 2008 secondo Imhoff.

	Anno
	A.E. stimati per i rifiuti liquidi trattati (percolati+Agroalim+Acq.p.f.sito+Autoesp.)
	A.E. stimati reflui civili/ capacità installata
	Volumi depurati [m3/anno]

	2004
	 7.468
	148.504/440.000
	9.135.529

	2005
	 9.805
	147.585 /440.000
	9.234.656

	2006
	12.000
	202.456 /440.000
	12.147.400

	2007
	 6.400
	227.839 /440.000
	15.400.230

	2008
	 4.873
	218.624/440.000
	20.482.877  


In Tab 3.5 sono riportati i  dati delle portate trattate, e  gli A.E. serviti dal 2004 al 2008, mentre nella successiva Tab. 4.5 alcuni indicatori di processo riferiti al 2008. 

	Anno 2008 Parametro/indicatore
	Valore

	mc trattati
	20.482.877

	Fanghi (C.E.R. 190805) prodotti kg
	7.023.540

	kg fanghi /A.E.
	31,63

	vaglio (C.E.R. 190802) prodotto kg
	207.370

	kg vaglio /mc trattati
	0.01

	kg vaglio /A.E.
	0,93

	sabbie (C.E.R. 190801) prodotte Kg
	409.300

	kg sabbie/A.E.
	1,84


Tabella 4.5 :  indicatori di processo relativi all’anno 2008

Capitolo
5
Campagna sperimentale DE-AMAP 
5.1
Aspetti generali
L’acqua, fattore determinante dello sviluppo economico, della salute e della fruizione dell’ambiente, è una delle risorse indispensabili ed è da tempo oggetto di studi e ricerche. 

La depurazione delle acque ne è parte integrante e da questa dipendono alcuni aspetti igienico-sanitari della qualità della vita, principalmente negli agglomerati urbani di notevoli dimensioni.

Le problematiche che, negli ultimi anni, hanno condizionato la progettazione, realizzazione e la gestione degli impianti di depurazione sono di rilevante importanza ed attualità così come evidenziato anche dal mutato quadro normativo ed istituzionale.  Tale regolamentazione ha imposto un'accurata analisi della realtà depurativa esistente,  accentuando nel contempo il ruolo delle misure da intraprendere per scongiurare malfunzionamenti dei processi depurativi causate da impianti realizzati in maniera inadeguata alle reali necessità, con il conseguente rischio di inquinamento ambientale per lo sversamento di inquinanti e conseguenti potenziali sanzioni per il gestore per avere superato i limiti allo scarico.

A tale scopo vari atti legislativi si sono succeduti negli ultimi anni con l'obbiettivo di determinare il miglioramento qualitativo dei corpi ricettori.

Ad esempio le leggi nazionali, derivanti dal recepimento delle Direttive Comunitarie, le conseguenti leggi regionali obbligano i gestori degli impianti a garantire adeguati rendimenti depurativi.

Le pressioni esercitate, nell’ultimo decennio, sul “Gestore” di impianti di depurazione sono di svariata natura [1]:

· normativa ambientale, relativamente alla tutela delle acque, aria, rifiuti, suolo, rumore.., Autorizzazione  Integrata Ambientale (A.I.A.), etc.;

· normativa sulla sicurezza sul lavoro, antincendio, conformita’ alla direttiva macchine, etc.;

· disfunzioni delle sezioni impiantistiche con conseguenti superamenti dei limiti tabellari, miglioramento delle rese depurative in linea con il D.L.vo 152/06 ed aumento dell’affidabilità degli impianti di trattamento, con riferimento particolare al COD, BOD5, SST, nutrienti  e parametri microbiologici;

· variazioni del carico idraulico, del carico inquinante, degli Abitanti  Equivalenti serviti, e della dotazione idrica per abitante/giorno;

· contenimento dei consumi energetici mediante una pianificazione attenta dell’utilizzo, scelta, modalità di funzionamento e manutenzione delle apparecchiature ed impiego di dispositivi per il recupero energetico; impiego delle fonti energetiche non convenzionali , smaltimento di biomasse e reflui con alta capacità di produrre biogas (reflui zootecnici, etc..), impiego di pannelli solari e fotovoltaici, per alcune sezioni impiantistiche, acquisizione degli incentivi ambientali (certificati verdi e bianchi, CIP 6, etc.);

· procedure di Qualità, Certificazione Ambientale, EMAS, Agenda 21, etc.;

· necessità di disporre di idonei impianti di smaltimento per rifiuti liquidi utilizzando la “Capacità depurativa residua”, in assenza di piattaforme polifunzionali  dedicate per lo smaltimento dei rifiuti liquidi;

· necessità di disporre di idonei impianti di smaltimento per i rifiuti di depurazione prodotti;

· raggiungimento della vita stimata per le strutture realizzate secondo le precedenti normative, invecchiamento delle strutture esistenti , impiantistica obsoleta da adeguare con le “Migliori tecnologie disponibili” (BAT) ;

· cattiva gestione delle opere realizzate, determinata dalla inadeguata professionalità dei gestori, politicizzazione e sindacalizzazione del personale operativo dipendente dalle ex municipalizzate con conseguente degrado delle apparecchiature elettromeccaniche e delle sezioni impiantistiche critiche;

· errori progettuali e “collaudi fantasma” fatti in passato sugli impianti, con conseguente  degrado  delle opere civili e delle strutture impiantistiche non correttamente manutenzionate, anche a causa della impossibile manutenibilità determinata da mancanza di sezioni di by-pass di  sezioni dell’impianto; quindi impianti realizzati senza legare la progettazione alla gestione e conduzione degli stessi impianti;

· mancato utilizzo della strumentazione di processo on-line, del telecontrollo e della videosorveglianza;

· minimizzazione dei rifiuti prodotti ed incremento del tenore in S.S. nel fango biologico disidratato e  negli altri rifiuti prodotti (vaglio, sabbie). Tra questi il fango biologico di supero rappresenta il “prodotto” del trattamento biologico dei liquami: circa il 65% del carico organico influente si concentra nel fango di supero primario e secondario.

Occorre anche sottolineare che negli ultimi anni la ricerca di applicazioni innovative per il trattamento delle acque sta attirando su di se investimenti seri in coincidenza della crisi del mercato, delle nuove regolamentazioni ambientali, della scarsità di acqua, e in alcuni casi, profitti piuttosto cospicui per le società multinazionali di conduzione e gestione degli impianti di trattamento. Per tutti i sopra citati aspetti, il mercato delle Società che propongono nuove tecnologie ha proposto nel corso degli anni delle interessanti innovazioni sui processi, al fine di conseguire gli obbiettivi prefissati, ma i costi non sono sempre sostenibili. Una risposta alle problematiche irrisolta con i metodi tradizionali può essere data dagli AOP (Advanced Oxidation Processes) [2] ossia sistemi chimico-fisici (sostanzialmente anche molto diversi tra loro) caratterizzati dalla produzione di radicali OH. Tra tali sistemi assume notevole importanza l’utilizzo delle radiazioni ionizzanti ed in particolar modo l’ E-Beam (fascio di elettroni accelerati), processo fisico che opera a freddo e non richiede il ricorso a sostanze chimiche più o meno tossiche e/o inquinanti. La sua velocità di applicazione permette di trattare milioni di litri di acqua al giorno a temperatura ambiente senza aggiunta di componenti chimici [3]. In particolare le tematiche relative al trattamento dell’acqua con radiazioni ionizzanti in campo civile ed industriale, stanno riscuotendo notevole interesse da parte delle industrie e di organizzazioni internazionali come l’IAEA [4]. 
Dal 2005 la tecnologia E-Beam è applicata per la riqualificazione e l’igienizzazione delle acque reflue su scala industriale e municipale. Inoltre sempre sfruttando la tecnologia E-Beam è possibile ripristinare la qualità delle acque ai livelli richiesti per un suo reimpiego in vari settori. Negli ultimi anni sono aumentati gli studi in tali campi, infatti l’applicazione della tecnologia E-Beam ai reflui sembra essere la più valida alternativa al momento applicabile infatti oltre ad essere conveniente economicamente è anche un trattamento sostenibile per l’ambiente. Inoltre dal 2008 è stato stipulato un protocollo d’intesa tra il DIN e l’AMAP che  mira alla verifica di fattibilità dell’applicazione di tale tecnologia ai reflui del comune di Palermo. 
Uno dei principali punti di forza di tale trattamento rispetto ai metodi chimici tradizionali è che esso può limitare significativamente l’utilizzo del cloro e dei suoi composti e di altri prodotti chimici, evitandone la dispersione nell’ambiente e la creazione di sottoprodotti. Sulla base della campagna sperimentale sull’impianto di Acqua dei Corsari sono stati determinati alcuni parametri necessari per la progettazione di un impianto industriale. Logica premessa alla applicazione su scala industriale è la realizzazione di un impianto pilota, passaggio necessario tra la sperimentazione scientifica e l’applicazione su larga scala. A tal proposito, sono stati stimati anche i costi ed i tempi di realizzazione di un tale impianto pilota, che ovviamente non deve rispondere a criteri di economicità. Inoltre è stato fatto uno studio di fattibilità per l’applicazione del trattamento E-Beam anche su scala industriale, stimando il costo del trattamento per metri cubi, prendendo come portata di reflui trattati quella relativa all’impianto di Acqua dei Corsari che serve la città di Palermo.
5.2
 Quadro normativo 

In Italia il recepimento della normativa comunitaria ambientale è in notevole ritardo e questo influenza molto lo stato dell’ambiente in Italia (Fig.1).
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 Figura 1: Ritardo nel recepimento della normativa UE in Italia ( da Drusiani, 2008)

Oltre ad un ritardo nella politica di avvicinamento agli altri partner della UE, l’ambiente ed il cittadino dispongono di un ambiente meno pulito. Con il Dlg. 152/06 è stata regolamentata, tra l’altro, anche la possibilità di smaltire alcune tipologie di rifiuti liquidi presso gli impianti di depurazione delle acque reflue urbane.
L’applicazione della normativa che regola lo smaltimento dei rifiuti liquidi presso impianti di trattamento di reflui urbani è materia di particolare interesse per gli enti gestori, in considerazione del fatto che il trattamento di tali rifiuti, soggetto alla tariffa determinata dall'Autorità d'Ambito, può costituire una voce non trascurabile nell'economia di gestione di un impianto, soprattutto se si considerano le basse tariffe esigibili per il servizio idrico negli ambiti territoriali caratterizzati da acque di rifiuto di prevalente origine domestica, senza significative utenze industriali. 

Il D.Lgs. 152 del 2006 riprende le linee del Decreto Legislativo 11 maggio 1999 No 1521. Quest’ultimo, recependo direttive europee, ha rappresentato nel nostro paese la disciplina generale di tutela delle acque. Disciplinando infatti la tutela delle acque superficiali, sotterranee e marine dall'inquinamento attraverso l'individuazione di una serie di obiettivi, tra cui compare anche quello di un uso sostenibile e durevole della risorsa idrica (art. 1, comma 1, lettera c). 

Tale decreto considera il risparmio e il riutilizzo delle acque reflue gli strumenti con cui attuare una razionale e sostenibile gestione della risorsa idrica: presupposto necessario per il raggiungimento del generale obiettivo di tutela. Ne incentiva quindi fortemente la diffusione, prevedendone l'inserimento nel Piano di Tutela, ovvero nel documento col quale sono definite e trovano applicazione le misure indicate per il conseguimento degli obiettivi dichiarati e spinge le Regioni ad adottare norme e misure che favoriscano il riciclo delle acque e il riutilizzo delle acque reflue depurate. L'Allegato 5 a tale Decreto definisce i limiti di emissione delle acque reflue depurate relativamente ai parametri chimici con due differenti tabelle, la Tabella 3 relativa agli scarichi in acque superficiali e la Tabella 4 relativa agli scarichi su suolo. 

E' solo nel 2003 che viene pubblicato il Decreto Ministeriale n. 185 recante Norme Tecniche per il riutilizzo delle acque reflue depurate, contenente a sua volta una tabella dei limiti per alcuni parametri fisici, chimici e microbiologici che devono possedere le acque reflue per un possibile riutilizzo. Si intende riflettere, nel caso specifico di riutilizzo a fini irrigui, sulle differenze mostrate da questi documenti legislativi e le contraddizioni che derivano nei limiti per alcuni parametri (per esempio tra lo scarico su suolo del D. Lgs. 152/99 e il riutilizzo dei reflui previsto dal D.M. 185/2003) e dall'altro addurre alcune osservazioni sulla definizione dei limiti stessi, che si sono mostrati non solo difficili da rilevare, per le bassissime concentrazioni, con una metodologia analitica prevista nei Metodi ufficiali di analisi ma anche tali da escludere, per esempio, i reflui prodotti in impianti di livello depurativo avanzato con bacini di stoccaggio finali. Di seguito sono riportate alcune tabelle dei decreti citati. Va comunque sottolineato come i nostri obiettivi mirano a rispettare i limiti previsti per gli E-Coli ed in particolare al limite di 5000 UFC/100 ml del D. Lgs. N. 152 del 2006 per lo scarico nel corpo ricettore e di 10 UFC/100 ml per quanto riguarda il limite per il riuso del D. Lgs. N. 185 del 2003. Il confronto tra i requisiti di qualità delle acque superficiali richiesti nei diversi contesti ambientali evidenzia significative contraddizione. Ad esempio: 

· standard di qualità richiesti alle acque superficiali nella definizione dello stato di qualità ambientale dei corpi idrici. Secondo il D. Lgs. n. 152/99 un corpo idrico ha uno stato di qualità ambientale elevato quando il suo contenuto in Escherichia Coli è pari a 100 UFC/100 ml di acqua (un ordine di grandezza superiore rispetto al limite stabilito dalla normativa sul riuso dei reflui depurati), che diviene sufficiente quando tale contenuto è pari a 5000 UFC/100 ml; 

· standard di qualità richiesti alle acque rispetto ai vari usi. Il limite richiesto alle acque per essere idonee alla balneazione (pratica che comporta il contatto diretto dei microrganismi patogeni con l’uomo) è di 100 MPN di Coliformi fecali per 100 ml di acqua; 

· standard di qualità delle acque dei corpi idrici superficiali le cui acque sono usate per l’approvvigionamento irriguo. I dati di qualità a disposizione sui corpi idrici superficiali (quelli attualmente usati per derivare l’acqua a scopo irriguo) su tutto il territorio nazionale evidenziano livelli di concentrazione ben al di sopra dei limiti stabiliti dal DM 185/2003 (fino a due, tre ordini di grandezza superiori); valori di Escherichia Coli dell’ordine delle migliaia di unità sono più che probabili nella maggior parte dei corpi idrici superficiali le cui acque sono usate per l’irrigazione. 

Positiva appare la scelta del DM n. 185 di fare riferimento ad una classe di qualità microbiologica del refluo indifferenziata per tutte le destinazioni d’uso, contrariamente alla legge Merli che ammetteva due possibili valori in funzione delle specie vegetali per le quali il refluo veniva utilizzato, distinguendo tra colture il cui prodotto veniva consumato crudo o previa cottura. La scelta di un unico riferimento dovrebbe risultare vantaggiosa anche in un contesto come quello odierno in cui la realtà agricola, sempre più specializzata, renderebbe ipoteticamente attuabile l’impiego di acque reflue a diversa qualità; un duplice valore per il parametro microbiologico delle acque reflue farebbe d’altra parte sorgere il problema del controllo della idoneità dell’acqua in funzione della destinazione. In tal senso, un unico valore dovrebbe incentivare la diffusione della pratica di riuso, oltre a garantire una sicurezza igienica globale. 

5.3 
Attività congiunta DE-AMAP 

L’ex Dipartimento di Ingegneria Nucleare di Palermo, oggi Dipartimento dell’Energia (DE) e l’AMAP hanno iniziato nel 2008 una collaborazione. A tal proposito è stato sottoscritto un protocollo d’intesa tra l’AMAP S.p.A. e il Dipartimento di Ingegneria Nucleare di Palermo in cui le parti hanno manifestato, dopo vari incontri la loro disponibilità ad una collaborazione triennale per tutta la durata del dottorato (All.). 

Entrambi sono infatti interessate ai possibili sviluppi che le applicazioni della tecnologia E-Beam al trattamento delle acque potrà avere a breve, sia dal punto di vista della ricerca che da quello industriale [7 e 8]. Sulla base di tale interesse, il programma di ricerca ha riguardato principalmente lo studio del trattamento della acque con radiazioni ionizzanti in diversi stadi del ciclo integrato dell’acqua, eventualmente in combinazione con altri trattamenti convenzionali o innovativi. E’ stata portata avanti una campagna sperimentale su dei campioni di acque reflue e fanghi trattati presso l’impianto di irraggiamento IGS-3. sui reflui dell’impianto di Acqua dei Corsari di Palermo ed è stato eseguito uno studio di fattibilità e il dimensionamento di un impianto industriale E-Beam per l’igienizzazione dei reflui provenienti dal depuratore di Acqua dei Corsari. Per la stima dei parametri principali e l’analisi dei costi ci si è avvalsi della collaborazione dell’AMAP. Inoltre durante la tesi di dottorato, lo scrivente ha seguito le fasi di progettazione e realizzazione del nuovo impianto di irraggiamento IGS-4, durante tale periodo sono state sospese le sperimentazioni sui reflui che riprenderanno dopo l’entrata in funzione del nuovo impianto IGS-4 facendo seguito anche al rinnovato interesse manifestato dal De e dall’AMAP che hanno rinnovato la collaborazione nel novembre del 2011. Nei prossimi paragrafi saranno riportate le caratteristiche principali degli impianti IGS-3 e IGS-4 di cui lo scrivente ha seguito durante l’attività di ricerca la fase progettuale e realizzativa.
5.4
Impianto IGS-3 del DIN

Presso il Dipartimento di Ingegneria Nucleare dell’Università degli Studi di Palermo, fin dagli anni 70 sono state studiate diverse applicazioni con radiazioni ionizzanti, tra cui  la conservazione e la “igenizzazione” di prodotti agro-alimentari, la radiostimolazione di sementi, la lotta selettiva contro gli insetti agrariamente dannosi, la sterilizzazione di presidi medico-chirurgici, impieghi in chimica e petrolchimica, la sterilizzazione di fanghi luridi urbani e la degradazione e/o la rimozione di sostanze inquinanti presenti negli scarichi di alcune industrie, Nello specifico l’interesse dell’Istituto si è concretizzato con la realizzazione nel 1971 di un irradiatore sperimentale IGS-1 (Irradiatore Gamma Sicilia 1) da 500 Ci di 60Co . Tale impianto era di tipo a cella, panoramico, con sorgente multipla ad intensità variabile, progettato e costruito in Istituto ha funzionato regolarmente in maniera affidabile e versatile. In particolare, nella tabella seguente sono riportate alcune sperimentazioni condotte con tale irradiatore. 

	Esperienza di irraggiamento
	Dose [krad]
	Scopo
	Collaborazione

	Escherichia Coli
	0.1 ÷6.4
	Radiosensibilità e capacità di recupero
	Istituto Microbiologia (Med.)

	Patate
	10
	Inibizione della germogliazione
	

	Frumento
	1 ÷ 128
	Mutazioni gentetiche
	Ist. di Coltivazione Erbacee

	Pupe di Ceratis parassitizzate da Opis Siculus
	1 ÷ 128
	Fisiologia
	Istituto di Entomologia

	Fragole
	100 ÷ 400
	Conservazione
	

	Esacarbonil vanadato
	5E+4
	Sostituzione di gruppi di CO con trimetilbenzene
	Istituto di Ingegneria Chimica

	Fosfori termoluminescenti
	0.05 ÷ 5E+4
	Dosimetria ad alte dosi
	

	Materiali fotoelastici
	1E+4 ÷ 2E+4
	Congelamento delle deformazioni
	Istituto di costruzioni meccaniche

	Soluzioni zuccherine
	2E+3 ÷ 30E+3
	Variazioni del potere rotatorio
	

	Topi di laboratorio
	0.2 ÷ 0.7
	Abbassamento delle difese immunitarie
	Istituto Microbiologia (Med.)

	Pesticidi commerciali
	100 ÷ 600
	Degradazione
	

	Coloranti industriali
	50 ÷ 500
	Degradazione
	

	Clorofenoli
	100 ÷ 500
	Degradazione
	


Tabella 6: Sperimentazioni condotte con tale irradiatore IGS-1.

L’esigenza di disporre di radiazioni che consentisse di affrontare adeguatamente programmi di ricerca più ampi, spinse l’Istituto ad acquisire un secondo e più potente irradiatore, IGS-3. Con tale nuovo impianto sono state portate avanti altre sperimentazioni tra cui:

a) prodotti alimentari;

b) cavi;

c) tappi di sughero; 

d) presidi medico chirurgici

e) polimeri

L’ IGS-3 è stato anche utilizzato per la campagna sperimentale congiunta DE-AMAP oggetto della presente tesi. Di seguito vengono riportate le principali caratteristiche dell’impianto di irraggiamento: l’IGS-3 consta di una cella di irraggiamento in calcestruzzo, dell’irradiatore e del sistema di controllo e sicurezza.

5.4.1
La cella

Accessibile per le operazioni di carico e scarico se le sorgenti sono in posizione di ricovero può contenere fino a 50000 Ci di Co-60. Le comunicazioni con l’esterno (porta di accesso, condotti di ventilazione, etc.) sono state realizzate in maniera da evitare “spifferi” diretti di radiazione. Una porta in ferro di spessore equivalente a 5 mm di piombo  separa la cella dal resto del laboratorio. Un sistema di ventilazione forzata provvede al ricambio dell’aria all’interno della cella (10 ricambi/ora).

5.4.2
L’irradiatore IGS-3

L’irradiatore (Figg ….) del tipo a cella, panoramico con cavità di irradiazione, sorgente multipla e intensità di dose variabile, è stato progettato per contenere 12 sorgenti cilindriche da 500 Ci di 60Co. Il sistema radiante (fig. 3b) dell’impianto IGS-3 è costituito da 12 tubi portasorgente (fig…) in acciaio inox, ciascuno dei quali può ospitare una sorgente cilindrica (Fig…) (doppiamente incapsulata in acciaio inox) da 500 Ci di 60Co di altezza e diametro attivi rispettivamente di 110 mm e 63 mm; questi sono montati telescopicamente all’interno e disposti lungo gli spigoli di un prisma retto dodecagonale. I tubi portasorgente possono spostarsi in verticale, tramite aria compressa inviata alla loro base o tramite sistema elettromeccanico, facendo assumere alle sorgenti la posizione di ricovero o di esposizione. In quest’ultima posizione i tubi portasorgente  realizzano la cavità (di piccolo volume pari a 0.5 lt e ad alta intensità di dose), la cavità al cui interno sono stati posti i campioni di acqua reflue oggetto della campagna sperimentale DE-AMAP. 

Lo schermo dell’IGS-3 è stato realizzato in 2 parti:

· uno cilindrico interno, il nocciolo, del peso di circa 210 Kg entro cui è alloggiato il sistema di esposizione e ricovero delle sorgenti;

· uno esterno di forma cilindrica nella parte centrale e tronco conica alle estremità, del peso di circa 1900 Kg circa.

Entrambi sono costituiti da involucri di lamiera riempiti di piombo per fusione. Cilindretti di piombo lavorati al tornio, posti al di sopra e al di sotto dei cilindretti completano la schermatura in direzione assiale. Caricato con 3000 Ci, l’intensità di dose massima sulla superficie dello schermo è risultata di 5 mR/h. Solo indirezione assiale in direzione assiale  e in corrispondenza delle intercapedini tra tubi guida e tubi portasorgente e tra nocciolo e schermo esterno, l’intensità di dose le intensità di dose raggiungono rispettivamente i valori di 15 e 25 mR/h. Tali valori dovuti a limitazioni nel tipo di soluzione costruttiva adottate, non sono pericolose per l’operatore perché trattasi di radiazione collimata e degradata, che può investire l’operatore solo per brevi intervalli di tempo. 

5.4.3
Sistema di controllo e sicurezza

Gli irradiatori panoramici per loro natura, sono dispositivi intrinsecamente pericolosi e richiedono quindi una serie di misure di sicurezza:

a) è necessario che l’esposizione delle sorgenti sia rigorosamente vincolata all’esistenza di determinate condizioni, che garantiscono le persone addette all’impianto;

b) è opportuno che le condizioni di sicurezza siano verificate da un dispositivo di controllo automatico;

c) è necessario infine che sia possibile, in qualsiasi momento, provocare dall’interno o dall’esterno della cella l’mmediato ricovero delle sorgenti in seno allo schermo.

Il sistema di controllo dell’IGS-3 è stato organizzato in modo che:

a) sia possibile scegliere una qualsiasi combinazione tra le sorgenti, in modo da avere intensità di irraggiamento adattabile alle necessità;

b) tale scelta non attui il sollevamento delle sorgenti ma disponga a ricevere un comando di sollevamento che, tramite attuatori, provochi l’esposizione contemporanea delle sorgenti prescelte. Si può così individuare con precisione l’inizio dell’irraggiamento;

c) il comando di sollevamento non sia ricevuto dagli attuatori se manca il segnale di consenso;

d) il consenso sia subordinato al soddisfacimento delle condizioni preliminari necessarie alla sicurezza delle operazioni. Tali condizioni sono:

· la luce dell’irradiatore in funzione posta all’ingresso del laboratorio, sia accesa;

· la ventilazione forzata della cella sia avviata;

· il monitor gamma sia predisposto;

· la porta della cella sia chiusa

· la chiave sia inserita nella console di comando;

· sia funzionante il sistema di reset e di scram.

e) La mancanza in qualsiasi di una delle suddette condizioni preliminari comporti il ricovero immediato delle sorgenti all’interno dello schermo.

Un cavo di emergenza posto lungo lungo il perimetro interno della cella e collegato ai sistemi di controllo, provoca se tirato, l’immediato ricovero delle sorgenti.

Un monitor gamma segnala acusticamente e visivamente la presenza di radiazioni all’interno della cella. Un accumulatore assicura l’erogazione di energia anche nel caso di inrruzione alimentare esterna.

5.5
Aspetti progettuali dell’impianto di irraggiamento IGS-4
I campioni di acque reflue (bottiglia di 100 ml) utilizzati per per lo studio dell'abbattimento della concentrazione di E-Coli fin qui analizzato sono stati collocati al centro della rastrelliera dell’impianto IGS-3. In futuro si approfondiranno aspetti legati al COD, BOD, l’aumento della biodegradabilità dei fanghi (al fine di aumentare la resa di biogas) e/o la minimizzazione del volume degli stessi. La geometria e il volume dei campioni che saranno trattati in futuro differiscono rispetto a quelle fin ora utilizzate. Infatti, essendo per tali studi necessari contenitori più grandi di quelli fin ora trattati, non sarebbe possibile allocarli all’interno della cavità dell’irradiatore IGS-3 e bisogna quindi determinare una nuova metodologia di trattamento. A tal fine sarebbe utile utilizzare il nuovo impianto IGS-4 rispetto al vecchio IGS-3 che a causa del dimezzamento fisico della sorgente di Co-60, presenta un più basso dose rate. Si rischierebbe di non poter trattare i campioni se non allungando i tempi di trattamento ed inserendo delle possibili variabili legati al dose rate. Inoltre con il nuovo irradiatore IGS-4 si potrà effettuare anche il confronto dell’abbattimento di E-Coli al variare del dose rate. Durante il lavoro di Dottorato lo scrivente  si è occupato di seguire il progetto e la realizzazione del nuovo irradiatore IGS-4, necessario per approfondire alcuni aspetti legati alla sperimentazione portata avanti con l’AMAP. A tal proposito nel mese di novembre 2011 è stato stilato un nuovo protocollo d’intesa per continuare la sperimentazione ed eventualmente estenderla a ulteriori campi di ricerca. Nel momento della stesura della presente tesi è stata ultimata la progettazione e la realizzazione del contenitore porta sorgenti del nuovo impianto IGS-4. Si prevede il completamento dell’impianto e l’installazione delle sorgenti non appena saranno completati gli aspetti autorizzativi.  Di seguito si descrive la fase progettuale e realizzativa del nuovo irradiatore IGS-4 seguite dallo scrivente durante la ricerca condotta nel Dottorato di Ricerca. 
L’impianto prevede un contenitore portasorgenti di forma cilindrica di piombo con armatura in lamiera di acciaio, con all’interno 19 tubi portasorgenti in cui alloggiare le nuove sorgenti di CO-60 di attività totale di 3000 Ci. Si è quindi provveduto a valutare quale doveva essere il raggio minimo della sfera di piombo necessario per attenuare le sorgenti e calcolato il volume del contenitore cilindrico e il quantitativo di piombo necessario. La forma cilindrica risultava però troppo pesante e costosa, si è preferito allora scegliere una geometria tronco-conica.
La struttura è stata realizzata in lamiera di acciaio spessa 8 mm, costituita da una parte cilindrica con De = 620 mm e Di = 604 mm per H= 370 mm e due elementi tronco-conici nella parte inferiore e superiore con dischi di chiusura sp. 15 mm a D= 360 mm. L’altezza complessiva del contenitore portasorgente è pertanto di 730 mm, compreso i dischi di chiusura.

La base inferiore, nonché due dischi posizionati a misura nella parte cilindrica centrale, prevedono ciascuno n. 19 fori con tolleranza minima 0,2 – 0,5 mm per il passaggio dei tubi portasorgente ed il supporto degli stessi (Figura 8).

[image: image52.emf]
Figura 8: Sezione contenitore portasorgenti

La base superiore prevede n. 19 fori a doppio diametro per il supporto dei tubi (Figura 9). 

[image: image53.emf]
Figura 9: Vista superiore contenitore portasorgenti

Nella base inferiore sono stati eseguiti n.2 fori per la colatura del piombo, infine sono stati previste piastre con fori per sollevamento sia nella parte superiore che in quella inferiore (Figura 10 e (Figura 11)  ). 

[image: image54.emf]
Figura 10: Foto piastra forata inferiore contenitore portasorgenti
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Figura 11: Vista laterale e vista inferiore contenitore portasorgenti

La forma tronco-conica ha permesso un risparmio economico e un vantaggio dal punto di vista operativo, infatti la riduzione del peso ha permesso un più agevole trasporto e movimentazione del contenitore portasorgente. Per evitare deformazioni dei tubi portasorgenti dovute a dilatazione termica durante la colata di piombo si è scelto di lasciare i tubi più lunghi inferiormente e di tagliarli a misura solo a contenitore ultimato 
[image: image57.emf]
Figura 12: Montaggio parte tronco-conica inferiore del contenitore porta sorgenti

Ulteriori precauzioni sono state prese per quanto riguarda la colata di piombo, è stato affidata l’esecuzione a una ditta che ha garantito di effettuare il lavoro in un’unica colata, evitando così il pericolo di soffiature o difetti tra le superfici durante le successive colate. Per favorire la migliore aderenza del piombo con le pareti, il contenitore è stato inoltre fatto raffreddare sotto terra per una settimana in modo da far amalgamare il contenitore, i tubi e il piombo con gradualità. 

[image: image58.emf]
Figura 13: Particolare piastra, bracci e tubi portasorgenti del contenitore porta sorgenti

[image: image59.emf]
Figura 14: Particolare parte tronco-conica contenitore portasorgenti
[image: image60.emf]
Figura 15: Vista dall’alteo del contenitore portasorgenti

Per effettuare la colata, sono stati previsti due fori nel fondo del coperchio del contenitore, la colata è stata effettuata capovolgendo il contenitore stesso in modo da evitare eventuali problemi soffiature (bolle d’aria) sulla superficie superiore del contenitore portasorgenti durante la fusione del piombo (Figure da 13 a 16).

[image: image61.emf]
Figura 16: Completamento montaggio del contenitore portasorgenti

 (inserire valutazioni resdrad e microshield ?) 

5.6
Campagna sui reflui provenienti dall’impianto di depurazione di Acqua dei Corsari
Lo scopo della campagna è principalmente quello fine di raggiungere: 

a) i limiti prescritti per lo scarico delle acque reflue nel corpo ricettore (mare); 

b) i limiti prescritti per il riutilizzo agricolo o industriale delle acque reflue; 

c) il miglioramento nelle applicazione di fanghi, minimizzando anche le quantità di rifiuti prodotti o il riutilizzo come fertilizzante.

a) Per quanto riguarda il raggiungimento dei limiti per lo scarico in mare, la campagna sperimentale ha evidenziato la possibilità di rientrare nei limiti previsti dalla normativa, eventualmente anche combinando l’irraggiamento con trattamenti convenzionali chimico-fisici e biologici. Lo studio è stato condotto per il momento mediante radiazioni gamma, ma il passaggio ad una dimensione industriale richiederà l’utilizzo della tecnologia E-Beam.

b) Per quanto riguarda il potenziale riutilizzo agricolo o industriale delle acque reflue, va osservato che l’aumento della popolazione, l’urbanizzazione e l’intensificazione dei processi agricoli hanno causato un degrado dell’ambiente e un impoverimento delle risorse idriche disponibili. Il riutilizzo delle acque reflue a seguito di opportuni trattamenti si presenta quindi come una valida risorsa aggiuntiva tanto più interessante dal punto di vista industriale tanto meno avanzati sono i processi di igienizzazione e la disponibilità di acqua del Paese interessato: “Le disponibilità di acqua dolce non sono inesauribili.

c) Infine, per quanto riguarda il trattamento dei fanghi esistono studi sperimentali che indicano come anche in questo campo l’impiego di radiazioni ionizzanti possa trovare valida applicazione, in particolare per quanto riguarda l’igienizzazione. Gli studi svolti hanno marginalmente trattato tale campo e necessitano di un approfondimento. Tali applicazioni infatti sono di grande interesse dal punto di vista di una applicazione industriale, essendo lo smaltimento e/o l’igienizzazione dei fanghi un aspetto molto oneroso per le aziende che gestiscono gli impianti di depurazione. Nel capitolo 7 è riportata una panoramica sullo state dell’arte dei trattamenti dei fanghi tradizionali e tramite applicazione E-Beam ed è fornita un’indicazione delle possibili tematiche che potrebbero essere approfondite in futuro.

La logica con cui è stata condotta la campagna sperimentale è stata quella di valutare all’interno del ciclo di trattamento previsto nel depuratore, il punto dove prelevare i campioni, in modo da poter tenere conto della variabilità intrinseca del refluo. Inoltre per tenere conto della diversità del refluo nei diversi mesi dell’anno sono stati richiesti i dati relativi a tutti i mesi dell’anno.

	Data
	Tipo Analisi
	Parametro
	Valore
	Lim.Max

	20/01/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	25000
	5000

	26/01/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	24500
	5000

	04/02/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	21500
	5000

	16/02/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	14000
	5000

	02/03/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	210000
	5000

	18/03/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10000
	5000

	07/04/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	270000
	5000

	20/04/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	80000
	5000

	28/04/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	205000
	5000

	11/05/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	72000
	5000

	04/05/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	700000
	5000

	25/05/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	61000
	5000

	08/06/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	290000
	5000

	15/06/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	270000
	5000

	23/06/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	9000
	5000

	06/07/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	280000
	5000

	16/07/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	305000
	5000

	20/07/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	180000
	5000

	10/08/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	71000
	5000

	07/09/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	22000
	5000

	24/08/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	55000
	5000

	17/08/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	4500
	5000

	14/09/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	25000
	5000

	21/09/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	23500
	5000

	28/09/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	137878
	5000

	05/10/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	21000
	5000

	26/10/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	30000
	5000

	12/10/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	110000
	5000

	03/11/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	250000
	5000

	16/11/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10000
	5000

	09/11/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	35000
	5000

	23/11/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	103250
	5000

	01/12/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	25000
	5000

	21/10/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	24000
	5000

	07/12/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10500
	5000

	15/12/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	85000
	5000

	05/01/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	175000
	5000

	28/12/2010
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	860000
	5000

	12/01/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	45000
	5000

	18/01/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	19000
	5000

	15/02/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	19500
	5000

	16/03/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	15000
	5000

	08/02/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	5000
	5000

	25/01/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	13000
	5000

	23/02/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	15500
	5000

	30/03/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	20000
	5000

	02/03/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	15000
	5000

	09/03/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10000
	5000

	08/04/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	73000
	5000

	12/04/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	39000
	5000

	10/05/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	15000
	5000

	04/05/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	26500
	5000

	19/04/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	220000
	5000

	27/04/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	340000
	5000

	17/05/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	17500
	5000

	27/05/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	12000
	5000

	15/06/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	11000
	5000

	08/06/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	32000
	5000

	28/07/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	106000
	5000

	23/08/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	17500
	5000

	18/08/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	55000
	5000

	23/06/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	3000
	5000

	28/06/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	14000
	5000

	08/07/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	30500
	5000

	19/07/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	54000
	5000

	02/08/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	8000
	5000

	10/08/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	26000
	5000

	07/09/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	8500
	5000

	13/09/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	8500
	5000

	23/09/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10500
	5000

	29/09/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	89000
	5000

	05/10/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	11000
	5000

	27/10/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	420000
	5000

	20/10/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	20000
	5000

	08/11/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	10000
	5000

	15/11/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	30000
	5000

	22/11/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	210000
	5000

	29/11/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	29500
	5000

	06/12/2011
	Refluo trattato Tab. 1 e 3 D. all. 5 Lgs. 152/06
	Escherichia Coli
	41000
	5000
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Abbiamo scelto di effettuare dei trattamenti con una dose variabile tra 0,1 e 1 kGy e monitorare l’abbattimento di Escherichia-Coli dopo il trattamento (Figure da 4 a 7). Per fare le prove ci siamo serviti di contenitori di 100 ml; i campioni sono stati prelevati tramite campionatore e, una volta trattati, sono stati analizzati secondo le linee guida IRSA-CNR nei laboratori di analisi e controlli dell’AMAP. 
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Figura 4: Fattore di abbattimento della EC ottenuto trattando con gamma presso il Dipartimento dell’Energia di Palermo vari campioni prelevati dall’impianto di Acqua dei Corsari. Sono riportati anche dati di letteratura dell'impianto di Daegu (S.Corea) relativi a trattamento con E-Beam. 

In particolare si può notare (Figura 4) come già a bassi valori di dose - circa 0.2 kGy - si riesca a raggiungere un fattore di abbattimento di circa 25-30 (Figura 4), che consentirebbe di rispettare il limite di legge per lo scarico delle acque reflue nei corpi recettori (5000 UFC/100 ml) anche partendo da reflui con una elevata concentrazione (100000 UFC/100 ml). 
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Figura 5: Concentrazione della EC ottenuto trattando con gamma presso il Dipartimento dell’Energia di Palermo vari campioni prelevati dall’impianto di Acqua dei Corsari. Sono riportati anche dati di letteratura dell'impianto di Daegu (S.Corea) relativi a trattamento con E-Beam. 

Inoltre, per quanto riguarda il riutilizzo, si può stimare che, combinando il trattamento E-Beam a medie dosi (ad es., 0.4 kGy) con metodi di disinfezione tradizionali per l’abbattimento del carico batterico residuo, sia possibile rispettare anche i restrittivi limiti previsti dalla normativa e dato il valore relativamente basso di dose, la convenienza economica di tale trattamento. Inoltre in questa fase si sta valutando come effettuare esperimenti che diano indicazioni sull’abbattimento di E-Coli al variare dell’intensità di dose. Sono state effettuate anche analisi preliminari su campioni da un litro per la misura di COD e BOD. Inoltre si è realizzata una prima campagna di analisi dei campioni di fango provenienti sempre dall’impianto di Acqua dei Corsari. 

Sarebbe opportuno studiare e stabilire gli eventuali trattamenti tradizionali da affiancare a quello  E-Beam al fine i ottimizzare i costi del processo di igienizzazione. Tali aspetti possono essere portati avanti in collaborazione con l’istituto del CNR, l’ISOF (Istituto per la Sintesi Organica e la Fotoreattività) di Bologna, disponibile a future collaborazioni. 

Le analisi hanno evidenziato la necessità di un approfondimento in tale senso, infatti i parametri da utilizzare, la geometria e il range di dose da impartire non era facilmente configurabile con l’irradiatore IGS-3, la cui attività è ormai ridotta a seguito del tempo di dimezzamento fisico della sorgente di Co-60. Non appena entrerà in funzione il nuovo irradiatore IGS-4, grazie anche al recente rinnovo del protocollo di intesa fra Dipartimento dell’Energia e AMAP, sarà opportuno validare i risultati trovati per migliorare la statistica e approfondire i campi di indagine, eventualmente verificando i risultati al variare del dose rate e al variare delle forme e volume dei liquidi trattati. 
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Figura 6: Concentrazione finale di E-Coli dopo trattamento con gamma presso il Dipartimento dell’Energia di Palermo, al variare dell’intensità di dose, di alcuni campioni prelevati dall’impianto di Acqua dei Corsari.

L’eventualità di utilizzare il nuovo irradiatore IGS-4 senza però variare in alcun modo la geometria è sicuramente la più efficace, infatti così facendo non si va incontro alle complicazioni determinate dalla disuniformità di distribuzione di dose lontano dal centro e si potrà lavorare con sorgenti con intensità maggiori. Tali calcoli saranno particolarmente utili anche per quanto riguarda l’analisi di BOD e COD dove si lavora con campioni di 1 litro e quindi con contenitori più grandi che non potendo essere collocati per motivi di spazio al centro delle sorgenti, dovranno necessariamente essere posti ad una certa distanza. Un ulteriore analisi possibile sui reflui che si suggerisce di fare è relativa allo studio delle varie famiglie di E-Coli presenti, infatti dai risultati ottenuti si è notato come alcune famiglie sembrano essere particolarmente radioresistenti.
A tal proposito ci si è accordati con gli esperti di analisi microbiologici dell’AMAP di effettuare analisi di microbiologia per individuare e caratterizzare i diversi ceppi di E-Coli presenti. 


Figura 7: Torbidità dopo trattamento con gamma presso il Dipartimento dell’Energia di Palermo di vari campioni prelevati dall’impianto di Acqua dei Corsari. 

Nonostante il nuovo irradiatore si può comunque ritenere che per dar pieno compimento alla sperimentazione è necessario passare ad un impianto pilota, questo perché le elevate dosi richieste e la peculiarità di ogni impianto necessita di prove in linea, di ripetute sperimentazioni e prove di trattamento combinato con metodi tradizionali presenti nell’impianto di depurazione. Le problematiche da affrontare e le scelte da compiere sono infatti numerose e complesse, anche se tutte devono andare nella direzione di ottimizzare i costi e quindi il valore di dose da impartire parametro determinante per la convenienza del trattamento. Tale aspetto è stato ben compreso dai tecnici dell’AMAP  al punto che si sta cercando di ottenere dei finanziamenti anche tramite il “Comitato…Acque” per realizzare un impianto pilota. Nel prossimo capitolo sarà svolto uno studio di fattibilità sia per quanto riguarda l’impianto pilota che l’impianto industriale, sarà preso in considerazione la possibilità di installare un impianto fotovoltaico per abbattare il costo dovuto al consumo energetico sfruttando gli incentivi statali lagati a tale fonte rinnovabile di energia.

Capitolo
6
Studi di fattibilità di un impianto E-Beam per il trattamento delle acque a Palermo

6.1
Aspetti generali

La collaborazione tra il DE e l’AMAP ha tra i suoi presupposti principali la verifica della fattibilità dell’applicazione di tale tecnologia ai reflui del comune di Palermo. Sulla base della campagna sperimentale sull’impianto di Acqua dei Corsari sono stati determinati alcuni parametri necessari per la progettazione di un impianto industriale.

Logica premessa alla applicazione su scala industriale è la realizzazione di un impianto pilota, passaggio necessario tra la sperimentazione scientifica e l’applicazione su larga scala. Sono stati stimati i costi ed i tempi di realizzazione di un tale impianto pilota, che ovviamente non deve rispondere a criteri di economicità. A tal proposito è utile sottolineare come l’istituto ISOF-CNR di Bologna, che ha promosso simili iniziative e ha seguito con interesse le nostre attività, abbia ottenuto dalla Regione Emilia-Romagna il finanziamento per realizzare un piccolo impianto pilota. Inoltre è stato fatto uno studio di fattibilità per l’applicazione del trattamento E-Beam anche su scala industriale, stimando il costo del trattamento per metri cubi, prendendo come portata di reflui trattati quella relativa all’impianto di Acqua dei Corsari che serve la città di Palermo.

Il trattamento con radiazioni ionizzanti rappresenta uno dei più convenienti e “favorevoli all’ambiente” fra quelli proposti negli ultimi decenni. Uno dei principali punti di forza di tale trattamento rispetto ai metodi chimici tradizionali è che esso può limitare significativamente l’utilizzo del cloro e dei suoi composti e di altri prodotti chimici, evitandone la dispersione nell’ambiente e la creazione di sottoprodotti. L’attenzione si concentrerà principalmente sul trattamento delle acque reflue col fine di raggiungere: 

a) i limiti prescritti per lo scarico delle acque reflue nel corpo ricettore (mare); 

b) i limiti prescritti per il riutilizzo agricolo o industriale delle acque reflue; 

c) il miglioramento nelle applicazione di fanghi, minimizzando anche le quantità di rifiuti prodotti o il riutilizzo come fertilizzante. 

a) Per quanto riguarda il raggiungimento dei limiti per lo scarico in mare, è in corso una campagna sperimentale sul trattamento mediante radiazioni ionizzanti delle acque reflue dell’impianto di Acqua dei Corsari di Palermo, sia per quanto riguarda la possibilità di abbattere la concentrazione di E-Coli presenti per lo scarico nel corpo ricettore, sia sulla possibilità di rientrare nei limiti previsti dalla normativa per il riuso, eventualmente anche combinando l’irraggiamento con trattamenti convenzionali chimico-fisici e biologici. Lo studio è condotto per il momento mediante radiazioni gamma, ma il passaggio ad una dimensione industriale richiederà l’utilizzo della tecnologia E-Beam.

b) Per quanto riguarda il potenziale riutilizzo agricolo o industriale delle acque reflue, va osservato che l’aumento della popolazione, l’urbanizzazione e l’intensificazione dei processi agricoli hanno causato un degrado dell’ambiente e un impoverimento delle risorse idriche disponibili. Il riutilizzo delle acque reflue a seguito di opportuni trattamenti si presenta quindi come una valida risorsa aggiuntiva. “Le disponibilità di acqua dolce non sono inesauribili. E’ indispensabile preservarle, controllarle, e se possibile, accrescerle. In conseguenza dell’esplosione demografica e del rapido aumento delle necessità dell’agricoltura e dell’industria, le risorse idriche formano oggetto di una richiesta crescente. Non potremo soddisfare questa richiesta, né elevare il livello di vita, se ciascuno di noi non imparerà a considerare l’acqua come un bene prezioso, che occorre preservare e razionalmente utilizzare…” [6]. 

c) Infine, per quanto riguarda il trattamento dei fanghi esistono studi sperimentali che indicano come anche in questo campo l’impiego di radiazioni ionizzanti possa trovare valida applicazione. La campagna attualmente in corso in collaborazione fra Dipartimento dell’Energia e AMAP, non ha completato tutti gli aspetti necessari per una completa disanima in tale campo, ma sarà esteso nel prossimo futuro, preferibilmente dopo l’entrata in esercizio del nuovo irradiatore IGS-4, anche a questa tematica, infatti come si può riscontrare negli ultimi anni tale applicazione sta rivestendo un ruolo chiave per il trattamento dei fanghi
6.2
Requisiti necessari per gli impianti E-Beam 

Nella valutazione per la costruzione di un impianto E-Beam, per il trattamento delle acque, sono determinanti per un ottimizzazione del progetto dell’impianto, delle corrette valutazioni da fare sul tipo di acqua che deve essere trattata e sul luogo in cui deve essere installato l’impianto (vicina ad un fiume, un lago o al mare). In ogni caso,  è bene tenere presente delle specifiche fondamentali, alcune delle quali vengono discusse di seguito:

· Origine, composizione delle sostanze inquinanti, loro degradabilità biologica, tossicità, colore, odore, etc., delle acque. Queste informazioni possono essere una prima linea guida per la costruzione dell’impianto;

· La portata di acqua da trattare allo stato attuale e quella prevedibile per il futuro, onde prevedere la possibilità di soddisfare ad un aumento di lavoro per l’impianto;

· L’analisi chimica, fisica e biologica delle sostanze inquinanti, onde prevedere la necessità ed il costo di un impianto tradizionale per il trattamento delle acque da accoppiare a quello da costruire, se non già presente;

· Se necessario un pretrattamento, l’individuazione con precisione, del tipo più opportuno, (fisico-chimico o biologico). Come trattare l’effluente dopo la rimozione dei fanghi;

·  La necessità di eventuali laboratori sperimentali dove poter analizzare l’acqua di scarico prima che questa sia trattata, tenendo presente anche la necessità di utilizzare tecniche particolari come l’irraggiamento in presenza di aria e/o in combinazione con l’ozono;

· La necessità dello studio del trattamento con radiazioni ionizzanti basata sui risultati dati dai laboratori, che si vanno a sommare alle informazioni fisico-chimiche e biologiche, per  completare la definizione dei processi;

· Sperimentazioni su impianti in scala. Prima del progetto finale dell’impianto sarebbe auspicabile fare delle prove per poter trarre le migliori conclusioni sia dal punto di vista tecnologico che economico.

6.3 Progetto di massima di un impianto pilota 

Preliminarmente all'applicazione della tecnologia E-Beam su scala industriale è utile sperimentare e migliorare tale trattamento facendo ricorso ad un impianto pilota. Verificando quindi il trattamento E-Beam con un impianto pilota, si potrebbe anche determinare se e quali metodi di disinfezione convenzionali già presenti nell'impianto di Acqua dei Corsari possa essere affiancato al metodo da noi considerato. Tale scelta risulta valida anche in funzione di un abbattimento del costo finale del trattamento, soprattutto per quei casi dove sono necessari valori di dose più elevati, come è per il caso del trattamento dei fanghi. 

Relativamente alla progettazione dell’impianto pilota, sono stati stabiliti i parametri necessari per poter provare su piccola scala la fattibilità del trattamento E-Beam, avendo l'accortezza di scegliere le caratteristiche tecniche dell'impianto in modo tale da poter contemplare il maggior numero di dinamiche che si presenterebbe nell'impianto industriale. Per quanto riguarda la scelta dell’acceleratore si è preferito puntare sulla economicità, in particolare è stato scelto un modello della EB-Tech da 1 Mev (come nel caso dell’impianto industriale) e 20 kW capace di trattare abbondantemente la portata da noi ritenuta idonea per l’impianto pilota pari a circa 1000 m3/giorno il cui costo è pari a circa 400.000,00 €. Per quanto riguarda gli aspetti costruttivi delle apparecchiature di adduzione dell’acqua si ritiene opportuno utilizzare lo stesso schema già definito per l’impianto industriale presente a Daegu. Per ricavare tutti i dati relativi ai costi dell’impianto ci si è serviti del seguente foglio di calcolo (tabella 1). 
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Tabella 1: Foglio di calcolo per l’analisi dei costi del trattamento E-Beam -Impianto Pilota.
Si è ricavato che il costo totale annuo dell’impianto pilota, scegliendo il tempo di ammortamento pari a 5 anni, la portata da trattare pari a circa 1000 m3/giorno e impartendo un valore di dose di 0.25 kGy, è pari a circa 375.000 € all’anno per 5 anni. 

In particolare si può ricavare dal foglio di calcolo che il costo di investimento iniziale è pari a 800.000,00 €. Si ritiene opportuno per l'impianto pilota di tralasciare le considerazioni relative al costo al metro cubo del trattamento, essendo per sua natura l'impianto pilota non interessante economicamente. 

6.3.1 Obblighi del datore di lavoro per l’impiego di un acceleratore di elettroni 
L’impiego dell'acceleratore di elettroni impone al Datore di Lavoro di soddisfare i seguenti obblighi : 

· Nominare un Esperto Qualificato (EQ) in radioprotezione di II° o III°.

· Nominare un Responsabile del Servizio di Prevenzione e Protezione (RSPP).

· Nominare un medico addetto alla sorveglianza medica dei lavoratori.

· Fare eseguire dall’EQ la valutazione dei rischi radiologici (secondo l’Art. 61 comma 2  del D.Lgs. n. 230/95 e ss.mm.ii.) e ottenere il benestare preventivo al progetto di installazione dell’impianto radiogeno di cui all’Art. 79 del D.Lgs. n. 230/95 e ss.mm.ii.

· Eseguire, in collaborazione con l’RSPP, la valutazione di tutti i rischi di cui all' Art. 17, comma 1, lettera a) del D. Lgs 81/2008, (di questa la valutazione dei rischi radiologici deve essere fornita dall’EQ).

· Tramite Relazione di radioprotezione redatta dall’EQ, deve essere ottenuto il nulla osta di categoria B dal Prefetto della Provincia in cui opererà l'acceleratore di elettroni. Tale richiesta deve essere inviata anche alle Amministrazioni e agli Organismi di competenza (Vigili del fuoco, ARPA, USL, ecc..).

· Adempiere a tutto ciò che è stato prescritto nella valutazione dei rischi radiologici (installazione di interblocchi, schermature, luci di segnalazione, dosimetria, ecc..) e nella valutazione degli altri rischi (rischi meccanici, elettrici, ecc..). 

· Adempiere alla normativa in materia di radioprotezione dei lavoratori e della popolazione D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.

· Redigere un manuale contenente le procedure di radioprotezione per i lavoratori.

· Formare i lavoratori dipendentemente dai rischi e le relative procedure.

· Fare eseguire dall’EQ la prima verifica di radioprotezione e ottenere il benestare all’uso dell'acceleratore di elettroni.

· Trasportare la sorgente come una sorgente non radiogena (se non alimentata) secondo la normativa in materia.

· Alla fine della sua vita di impiego, restituire l'acceleratore alla ditta fornitrice. 

Bisogna inoltre considerare i fattori emotivi legati all’utilizzo delle radiazioni ionizzanti, infatti anche per poter procedere con la sperimentazione lo scrivente ha dovuto superare insieme ai responsabili del depuratore Acqua dei Corsari lo scetticismo di molti lavoratori. Non è difficile credere infatti come sarebbe possibile riportare i più disparati dubbi a cui si è dovuto dare risposta, non per ultimo a quello relativo all’eventuale attivazione dell’acqua trattata con E-Beam. Per rendere maggiormente accettabile le spiegazioni si è scelto di sottoporre ad analisi un campione prima e doèp il trattamento all’inizio della collaborazione (2008) dimostrando così la non pericolosità del trattamento da noi proposto. L’esperienza è risultata utile per comprendere come è necessario concordare e spiegare preventivamente ai non addetti ai lavori ciò che si vuole mettere in atto, infatti dopo l’accettazione emotiva iniziale non vi è stata alcuna remora da parte degi lavoratori.

6.4 Progetto di massima di un impianto industriale

Nel corso dell’ultimo anno è stato inoltre effettuato uno studio di fattibilità per l’applicazione del trattamento al caso industriale. In collaborazione con i tecnici dell’AMAP si è stabilito di prelevare i campioni da trattare poco prima di essere riversati in mare, tale scelta benché non necessariamente la migliore è stata ritenuta la migliore al momento ipotizzabile, non disponendo di un impianto pilota e dei parametri di interesse per i vari punti dell’impianto dopo il trattamento E-Beam. Tale scelta potrà comunque essere rivista in ogni momento se necessario. Si e inoltre valutato il sito per l’eventuale installazione dell’impianto e si sono approfonditi alcuni aspetti legati ad una effettiva realizzazione di un acceleratore industriale. Si è in tal senso preso contatti anche con il “Centro Mediterraneo di Ricerca Applicata sul Ciclo Integrato dell’Acqua per uno Sviluppo Sostenibile”. Tale centro si è molto interessato agli studi svolti nel corso del Dottorato dello scrivente e si è proposto come “alleato” per la ricerca di fondi e disponibilità per la fattibilità del progetto del trattamenti delle acque reflue con E-Beam presso il comune di Palermo. Inoltre grazie ai sempre più solidi rapporti di collaborazione tra il Dipartimento dell’Energia e l’AMAP s.p.a ci si è accordati di proseguire con la ricerca, avendo l’AMAP l’intenzione di continuare la sperimentazione anche in futuro e valutare se gli AOP ed in particolare il trattamento con radiazioni ionizzanti possa essere una risposta ad alcune problematiche ancora irrisolte nel trattamento delle acque. 

Pur riconoscendo le difficoltà che si incontreranno per trasformare le buone intenzioni infatti, è comunque molto importante sottolineare come negli ultimi anni si è assistito ad un crescente interesse per la tematica del trattamento con E-Beam anche da parte di figure amministrative locali. Tale manifestazioni sono significative anche alla luce delle difficoltà iniziali affrontate dallo scrivente quando ha iniziato a trattare tali argomenti con gli addetti ai lavori, non per ultima la diffidenza che si è riscontrata nei confronti delle radiazioni ionizzanti, sia da parte di tecnici che dagli amministratori. Per rendere l’applicazione E-Beam ancora più interessante e ecologicamente sostenibile è auspicabile l’installazione di un impianto fotovoltaico al fine di abbattere i costi del processo E-Beam che vede nella voce consumo energetico (compreso i sistemi ausiliari) un valore rilevante. 

Si è ipotizzato di trattare l’intera portata di reflui provenienti dall’impianto Acqua dei Corsari tramite tecnologia E-Beam per l’igienizzazione dei reflui 

Per fare ciò si prevede di progettare ed installare un nuovo impianto E-Beam in linea con l’impianto già esistente e/o qualora risulti conveniente combinare il nuovo metodo proposto con i metodi fisici-chimici attualmente utilizzati presso l’impianto di Acqua dei Corsari, così come fatto per altri impianti industriali. 
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Sono stati determinati a tal fine tutti i parametri necessari per effettuare una stima dei costi per un impianto industriale. Inoltre sono stati determinati tutti i parametri tecnici necessari per la corretta valutazione dell’acceleratore da scegliere e per le apparecchiature ausiliarie di adduzione dell’acqua necessarie. 
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Inoltre sono stati richiesti i costi relativi ai sistemi di controllo e di adduzione dell’acqua necessari per un perfetto funzionamento dell’impianto
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Si ritiene infatti opportuno passare ad un impianto industriale solo dopo una sperimentazione su un impianto pilota dimensionato in maniera adeguata e capace di riprodurre in piccolo l’intero processo di trattamento. 

Infine è stata condotta un’analisi dei costi di gestione e di investimento. A tal fine sono stati stimati i parametri necessari dell’acceleratore ed i relativi costi di  trattamento. Si è presa come riferimento la portata prevista a regime dell’impianto di Acqua dei Corsari, circa 20 milioni di metri cubi all’anno. Considerando che l’acceleratore può arrivare, ragionevolmente, ad un fattore di utilizzo di 8000 ore l’anno, si è valutata la portata ponderale Gs di  acque reflue da trattare durante il funzionamento della macchina:

	
	Gs =
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Nota ora la portata ponderale Gs, scelta in 0.25 kGy la dose minima Dmin da impartire [7 e 9], e assumendo una efficienza di irraggiamento (potenza assorbita/potenza del fascio) pari a 0.7, la potenza efficace minima dell’acceleratore risulta essere:

	
	P =  Gs × Dmin = 700 [kg/s]× 0.25[kGy]/0.7 = 250 kW
	(6.2)


Dato l’elevato valore di potenza, è conveniente prendere in considerazione per la scelta dell’acceleratore i modelli ELV prodotti dalla EB-Tech. 

	
	Energy range [MeV]
	Beam Power [kW]
	Max Beam current [mA]

	ELV-mini
	0.2 - 0.4
	20
	50

	ELV-0.5
	0.4 - 0.7
	25
	40

	ELV-1
	0.4 - 0.8
	25
	40

	ELV-2
	0.8 - 1.5
	20
	25

	ELV-3
	0.5 - 0.7
	50
	100

	ELV-4
	1.0 - 1.5
	50
	100

	ELV-6
	0.8 - 1.2
	100
	100

	ELV-8
	1.0 - 2.5
	90
	50

	ELV-6M
	0.75 - 0.95
	160
	200

	Torch
	0.5 - 0.8
	500
	800

	ELV-12
	0.6 - 1.0
	400
	400


Tabella 2: Parametri di diversi modelli di ELV

Tra i vari acceleratori ELV sul mercato (Tabella 2), scegliendo di trattare i reflui con elettroni da 1 MeV, è opportuno utilizzare il modello ELV-12.
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A questo punto si è cercata la soluzione tecnologicamente più appropriata per trattare la portata richiesta. La tecnica a getto (Figura 17) a confronto con quelle a circolazione  (Figura 18) e a spray (Figura 19), presenta una più uniforme distribuzione di dose ed una maggiore produttività  e pere tale ragione è stata preferita dalla EB-TECH [11].
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Figura 17: Tecnica a getto per il  trattamento delle acque [11].
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Figura 18: Tecnica a circolazione per il trattamento delle acque [11].
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Figura 19: Tecnica a spray per il trattamento delle acque [11].
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Per ricavare la sezione di passaggio dell’acqua si è determinato lo spessore trattabile con l’acceleratore. Considerando che l’energia degli elettroni è pari a 1 MeV, dal grafico sottostante (Figura 20) si ricava che lo spessore fisico trattabile è pari a circa 0.35 g/cm2, 
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Figura 13: Spessore trattabile in funzione della dose e dell’energia degli elettroni.  

che nel caso dell’acqua corrispondono ad  uno spessore geometrico di circa 0.35 cm.
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Figura 20: Spessore trattabile in funzione della dose e dell’energia degli elettroni.

La lunghezza utile di spazzolamento del fascio è pari a L=3*1.6 m. La sezione di passaggio dell’acqua S risulta pari al prodotto della lunghezza utile di spazzolamento per lo spessore geometrico (0.35 cm) ed è pari quindi a 168 cm2 = 1.68*10-2 m2. Per quanto riguarda la velocità di transito v sotto al fascio di elettroni, ricordando che le portate ponderale e volumetrica trattate dall’acceleratore sono:

	
	Gs = 700 [kg/s]  
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si ottiene:

	
	V = 
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Valori più ridotti della velocità possono ottenersi ricorrendo ad una tecnica di ricircolazione del tipo schematizzato nella figura seguente (Figura 21), che consente anche una maggiore efficienza di irraggiamento [12].


Figura 21: Trattamento in strato singolo (in alto) e multistrato con ricircolo (in basso) [12].

6.5 Costi e tempi di realizzazione

Prendendo in considerazione il modello ELV 12 della EB-Tech, il costo indicativo dell’acceleratore è di circa 1,5 M€. A tale costo vanno aggiunti, opportunamente ammortizzati e ripartiti, i costi di investimento associati a terreno, cella schermata, impianto per la adduzione dell’acqua, magazzini, uffici ecc… Nell’effettuare i calcoli, il tempo di ammortamento è stato assunto pari a 10 anni. Per quanto riguarda i costi di esercizio, le voci considerate nell’analisi hanno incluso manodopera, energia elettrica, manutenzione, servizi generali, servizi di dosimetria e radioprotezione, tasse e assicurazione. La stima dei costi è stata condotta con un foglio di calcolo (Tabella 3) una volta scelti i principali parametri di progetto dell’impianto. E’ risultato che, alla dose scelta 0.25 kGy e per la portata da trattare assunta pari a 20 milioni di m3/anno, il valore del costo unitario del processo è risultato pari a 0,083 €/m3. Tali valori sono in linea con i costi dei metodi tradizionali e confermano che il metodo di disinfezione con radiazioni ionizzanti può essere una valida alternativa a questi ultimi, specialmente se le acque trattate vengono riutilizzate per l’agricoltura o l’industria. Inoltre per quanto riguarda il costo iniziale di investimento si è ricavato che quest’ultimo è pari a 2,5 M€. Un impianto industriale simile nelle dimensioni e nell’operatività è stato costruito, ed è operativo dal 2005 a Daegu in Sud Corea, in circa 3 anni.

	Voce
	Valore
	Grandezza derivata
	Valore derivato

	Potenza dell'acceleratore (kW) ELV-12
	400
	Costo della macchina  (Euro)
	1500000

	Costo unit. dell'energia elettrica (€/kWh)
	0,12
	Costo fisso totale (Euro)
	2500000

	Rendimento dell'acceleratore (potenza di fascio/potenza elettrica)
	0,5
	Costo annuo fisso (Euro)
	407224

	Costo dell'acceleratore base (400 kW di potenza del fascio) (€)
	1500000
	Numero unità di personale (3/turno + 2 fisse)
	11

	Fattore di utilizzo durante le ore di funzionamento (assunte pari a 6/turno)
	0,9
	Costo annuo totale del personale (€)
	440000

	N. di turni da 8 h totali - 6 h di irraggiamento
	3
	Energia totale annua del fascio (kWh)
	2138400

	Numero di giorni lavorativi all'anno
	330
	Consumo annuo di energia elettrica (kWh)
	4276800

	Costo delle strutture (edificio, bunker, dispositivi movimentazione) (€)
	1000000
	Costo annuo dell'energia elettrica (€)
	513216

	Tempo di ammortamento (anni)
	10
	Costo annuo variabile (€)
	1103216

	Percentuale di fondo perduto sul finanziamento totale (%)
	0
	Costo annuo senza utile (€)
	1510440

	Costo medio annuo del personale (€)
	40000
	Costo annuo incluso utile (€)
	1661484

	Costo annuo della gestione incluse manutenzioni (€) (10% costo macchina)
	150000
	Ore annue di utilizzo
	5940

	Margine di utile (%) (include servizi e prestazioni da terzi)
	10
	Costo totale orario incluso utile (€)
	280

	Dose media da fornire (Gray=J/kg)
	250
	Energia totale annua assorbita nel materiale irradiato (kWh)
	1389960

	Efficacia di irraggiamento (energia assorbita/energia del fascio)
	0,65
	Energia totale annua assorbita nel materiale irradiato (J)
	5,004E+12

	Tasso di interesse annuo (%)
	5
	Quantità irradiata (m3 /anno)
	20000000

	Quantità oraria di materiale irradiato sulle 6 ore (ton)
	3369,6
	Costo unit.dell'irraggiamento incluso utile (€/m3)
	0,083


Tabella 3: Foglio di calcolo per l’analisi dei costi del trattamento E-Beam -Impianto Industriale-
6.6 Progettazione preliminare di un impianto Fotovoltaico asservito ad un impianto E-Beam  ad Acqua dei Corsari 
Il progetto preliminare si riferisce alla realizzazione di un eventuale impianto di produzione di energia elettrica di circa 1 MW da fonte fotovoltaica, presso il depuratore Acqua dei Corsari sito nel Comune di Palermo in via xxxxxxxxxxxxx. Tale progetto si inserisce nell’ambito dello studio di fattibilità di un impianto E-Beam per il trattamento delle acque e dei fanghi del depuratore stesso. Si prevede l’istallazione di un impianto fotovoltaico della potenza di picco pari a 1006,74 kWp con l’obiettivo di conseguire un significativo risparmio energetico per la struttura che lo ospita ed abbattere il costo legato all’energia elettrica consumata dall’acceleratore di elettroni. La produzione di energia elettrica avverrebbe in regime di “vendita”. L’impianto, verrebbe installato su delle tettoie da posare sopra le vasche  di decantazione vedi fig. (xxx) e funzionerà connesso in parallelo alla rete di distribuzione dell’energia elettrica nel punto in cui sarà concordato con il gestore di rete.

[image: image82.jpg]



Nel seguito sono raccolte le linee guida generali della progettazione ed una descrizione motivata delle scelte. Il presente progetto grazie all’utilizzo della tecnologia fotovoltaica consente:

· la produzione di energia elettrica senza alcuna emissione di sostanze inquinanti;

· il risparmio di combustibile fossile;

· l’abbattimento di inquinamento acustico, atmosferico e dei corpi idrici;

Tali aspetti fanno si che la tecnologia fotovoltaica sia al centro di una sempre maggiore attenzione politico-sociale con conseguente avvio di programmi di incentivazione e supporto finanziario.

Quadro normativo di riferimento
Il progetto si realizza nell’ambito di applicazione del Decreto del 5 Maggio 2011 “Incentivazione della produzione di energia elettrica da impianti solari fotovoltaici” pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n° 109 del 12 maggio 2011 rispettando, in particolar modo, le norme tecniche richiamate nel relativo allegato.

Inoltre si fa riferimento a:

· delibera AEEG n° 88/07 “Disposizioni in materia di misura dell’energia elettrica prodotta da impianti di generazione”
· delibera AEEG n° 90/07 “Attuazione del decreto del Ministro dello Sviluppo Economico, di concerto con il Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 19 febbraio 2007, ai fini dell’incentivazione della produzione di energia elettrica mediante impianti fotovoltaici” 

· delibera AEEG n° 99/08 “Testo integrato delle condizioni tecniche ed economiche per le connessioni alle reti elettriche con obbligo di connessioni di terzi degli impainti di produzione di energia elettrica (Testo Integrato Connessioni Attive-TICA)”

· delibera AEEG n° 74/08 “Testo integrato delle modalità e delle condizioni tecnico economiche per lo scambio sul posto (TISP)”

· decreto Legislativo 22 gennaio 2004 n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio, ai sensi dell’art. 10 della legge 6 luglio 2002, n. 137”

· Norme CEI.

Ubicazione del progetto

Il luogo prescelto per l’istallazione dell’impianto, destinato alla produzione di energia elettrica da fonte fotovoltaica, coincide con delle tettoie installate sopra le vasche di decantazione del depuratore di Acqua dei Corsari nel comune di Palermo (PA) ed identificato al foglio di mappa n. 79 particella 465 sub 3 e 4, come si evince dalla planimetria e dal foglio di mappa catastale riportati tra gli elaborati grafici.

Le porzioni di tettoia destinate ad ospitare l’impianto fotovoltaico saranno a falda, mentre per quanto riguarda eventuali ombreggiamenti non insistono ostacoli naturali che ne impediscano l’irraggiamento da parte del Sole.

Dimensioni del progetto

La produzione di energia elettrica a partire dalla fonte solare avviene tramite una serie di moduli che opportunamente collegati generano un campo fotovoltaico. L’energia elettrica prodotta da tali elementi viene successivamente convogliata ad un sistema di uno o più inverter che la rendono idonea al suo successivo riversamento nella rete di distribuzione.

Per stimare dunque le dimensioni del progetto occorre partire dai moduli fotovoltaici le cui caratteristiche elettriche sono determinate in laboratorio in condizioni Standard, ovvero:

· Irraggiamento pari a 1.000 W/m2;

· Temperatura di esercizio delle celle pari a 25°C;

· AM =1,5. (Cos’è)

Nel caso in esame, come da progetto, si suppone di utilizzare i moduli in silicio policristallino “FV 60/165-099” da 235 Wp prodotti dalla Yingli Solar, caratterizzati da una lunghezza di 1,65 m e da una larghezza di 0,990 m (efficienza 14,39%). Ne segue che per raggiungere la potenza complessiva di 1006,74 kWp occorrono 4280 moduli che, complessivamente, offrono un’area esposta all’irraggiamento solare pari a 1634 m2. Si può eventualmente scegliere di utilizzare dei pannelli altamente resistenti alla corrosione dovuta alla salsedine, essendo l’impianto ubicato vicino alla costa marina. 
Utilizzazione delle risorse naturali

Il presente progetto si prefigge quale unico obiettivo quello di produrre energia elettrica sfruttando la radiazione solare incidente sui propri moduli, dunque la sola risorsa naturale che si utilizza durante l’esercizio dell’impianto è proprio quella solare. In effetti, data la natura statica dell’impianto (non vi sono né parti meccaniche, né fluidi in movimento all’interno di esso) non vi è modo di sfruttare altre risorse quali acqua, vento, calore o quant’altro. Infine si evidenzia che la presenza dell’impianto non altera la quantità di energia che il sole irradierebbe in ogni caso nel sito di installazione e la presenza dell’impianto non fa altro che generare una notevole quantità di energia utilizzabile dall’uomo e che altrimenti sarebbe andata dispersa nell’ambiente.

Produzione di rifiuti

Data la natura statica di un impianto fotovoltaico non si ha produzione di rifiuti durante il funzionamento a regime. Si ha una relativa produzione di rifiuti sia durante la fase di installazione che durante la fase di dismissione. Per quanto riguarda l’installazione occorre evidenziare che i sistemi di ancoraggio dei moduli fotovoltaici sono forgiati all’interno delle officine meccaniche che realizzano le strutture e quindi eventuali materiali di scarto vengono stoccati direttamente all’interno dell’officina e non interessano il sito di installazione. Per quanto concerne la connessione elettrica dell’impianto l’eventuale produzione di spezzoni di fili elettrici sarà stoccata dalla ditta installatrice. La fase di smantellamento, che avverrà tra circa 30 anni, si prevede sarà affidata ad una ditta specializzata, ma già oggi è facile prevedere che i moduli saranno completamente riciclati perché costituiti da materiali altamente pregiati. La Deutsche Solar studia già il processo di riciclaggio che consiste nello smantellare il modulo per arrivare alle singole celle, che vengono trattate chimicamente per rimuovere la metallizzazione, il rivestimento anti-riflesso e la giunzione pn. Il wafer completamente ripulito può essere quindi riutilizzato in un impianto di produzione delle celle fotovoltaiche. C’è chiaramente una certa quantità di energia consumata per il processo di riciclaggio, ma questa è addirittura inferiore a quella necessaria alla produzione del wafer rendendo il processo di riciclaggio energeticamente molto conveniente ed evitando un ulteriore sfruttamento delle risorse della Terra.

Inquinamento e disturbi ambientali

Lo studio dell’inquinamento e dei disturbi ambientali generati dalla presenza di un impianto fotovoltaico può essere affrontato analizzandone le possibili interazioni con l’ambiente circostante.

Il primo elemento che occorre analizzare è il modulo fotovoltaico. Questo, per motivi di ordine tecnologico, è ermeticamente sigillato ed esternamente è costituito da vetro, tedlar e alluminio elementi inerti che non hanno alcun tipo di reazione con l’aria e con l’acqua e che quindi non possono generare inquinamento di tipo atmosferico o idrico sull’ambiente circostante. Inoltre, se a causa di un evento esterno il modulo dovesse rompersi, la cella fotovoltaica custodita al suo interno non ha caratteristiche chimico-fisiche o tossicologiche tali da provocare disturbi nell’ambiente circostante. I cavi di connessione delle stringhe fotovoltaiche destinati a raccogliere l’energia erogata nei moduli ed a trasportarla verso gli inverter sono certificati per lavorare in ambiente esterno ed inoltre sono idonei a sopportare un lunga esposizione ai raggi UV evitando un loro degrado nel tempo. L’inverter infine, non è altro che un componente elettronico che ha il compito di trasformare l’energia proveniente dal campo fotovoltaico in energia elettrica idonea ad essere immessa in rete.

Dal punto di vista acustico si ricorda che l’impianto è caratterizzato dalla assenza di organi meccanici o fluidi in movimento, dunque non vi sono elementi che possano generare un disturbo di tipo sonoro. Ciononostante occorre segnalare la presenza della ventola di refrigerazione dell’inverter che può generare rumore, ma questo è paragonabile a quello della ventola di refrigerazione di un comune Personal Computer.

Essendo l’impianto fotovoltaico una sorgente di energia elettrica occorre prendere in considerazione l’inquinamento elettromagnetico, ma questo è opportunamente mitigato usando materiali che rispettano le norme richiamate nell’allegato del Decreto del 5 maggio 2011.

Infine si noti che i moduli fotovoltaici, al fine di catturare quanta più radiazione possibile, sono ricoperti da un strato di materiale antiriflettente pertanto la zona circostante non sarà caratterizzata dalla presenza di bagliori che potrebbero arrecare danni tanto alla popolazione umana quanto alla fauna aviaria locale.

Alla luce delle osservazioni fatte è possibile concludere che durante il funzionamento a regime l’impianto fotovoltaico non presenta un sostanziale effetto inquinante nei confronti dell’ambiente circostante. Bisogna però tenere conto di eventuali vincoli legati alle autorizzazioni da richiedere alla Sopraintendenza, essendo l’impianto a distanza minore rispetto a quanto previsto dalla normativa (xxxxm) e quindi il sito sottoposto a vincolo paesaggistico. In tale lavoro non si terrà conto di tale problematica, essendo già presente infatti un’istallazione industriale si può ritenere con una certa dose di ottimismo che un impianto fotovoltaico potrebbe essere autorizzato.
Rischio di incidenti

Come qualsiasi impianto elettrico anche quello fotovoltaico è soggetto al rischio di incidenti è pertanto compito del progettista prenderli in considerazione in fase progettuale al fine di mitigarne gli effetti o addirittura scongiurarne gli avvenimenti.

Il principale incidente che si può verificare in un generico impianto che lavora all’esterno è la fulminazione diretta o indiretta e quindi l’innesco di un incendio. Al fine di ridurre la probabilità che si verifichi un evento del genere l’intera struttura di supporto è messa a terra, mentre la sezione di impianto in corrente continua è dotata di scaricatori di sovratensione. Inoltre ai sensi delle norme tecniche CEI 81 – 1,3,4 sarà studiata la probabilità che si verifichi una fulminazione diretta o indiretta dell’impianto e sarà valutata la necessità di installare un impianto di protezione da fulminazione.

Un altro incidente da prendere in considerazione in fase progettuale attraverso le opportune norme tecniche è il possibile sgancio dei moduli fotovoltaici dalla copertura dell’edificio e/o il possibile sovraccarico con la relativa rottura del tetto.

Essendo l’impianto privo di organi meccanici in movimento è da escludere qualsiasi rischio di incidenti dovuti a cedimenti e/o rotture.

Durante l’installazione dell’impianto saranno seguite tutte le prescrizioni vigenti, l’impianto elettrico sarà realizzato in conformità alle prescrizioni ed alle disposizioni di sicurezza vigenti. Tutte le strutture metalliche saranno collocate a terra, mentre tutti i cavidotti saranno opportunamente isolati; soltanto il personale autorizzato e competente avrà accesso ai quadri elettrici per l’eventuale manutenzione.

6.7
Dati di progetto
I dati di progetto sono stati acquisiti in seguito al sopralluogo ispettivo al fine di valutare la idoneità del sito per l’istallazione di un impianto di produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile.

Per semplificarne la lettura, i dati assimilati sono strutturati in tabelle suddivise per moduli.

Modulo 4.1 – Dati di progetto di carattere generale.
	Pos.
	Dati
	Valori Stabiliti
	Note

	1.1
	Committente
	AMAP S.p.a.

Acqua dei Corsari

90100 Palermo (PA)
	

	1.2
	Scopo del lavoro
	Realizzazione di un impianto fotovoltaico collegato alla rete elettrica di distribuzione
	

	1.3
	Vincoli da rispettare
	Interfacciamento alla rete consentito nel rispetto delle norme CEI

Impatto visivo contenuto

Inserimento dei moduli in strutture di sostegno a bassa visibilità
	

	1.4
	Informazioni logistiche di carattere generale
	· Sito raggiungibile con strada asfaltata


	


Modulo 4.2 – Dati di progetto relativi all’utilizzazione dell’edificio.
	Pos.
	Dati
	Valori Stabiliti
	Note

	2.1
	Destinazione d’uso
	· Abitazione
	

	2.2
	Barriere architettoniche
	· Accesso alla copertura direttamente dai terrazzi tramite scale rimovibili.

· Trasporto di materiale da costruzione sul tetto possibile attraverso accessi esterni all’edificio
	

	2.3
	Ambienti soggetti a normativa specifica CEI che interessano il presente progetto
	Nessuna parte dell’impianto è ubicata in zone soggette a normativa specifica CEI
	


Il modulo 3 raggruppa i dati di progetto relativi alle influenze esterne presenti nel sito di istallazione reperibili tramite la norma UNI 10349. Quest’ultima raccoglie, per tutti i capoluoghi di provincia d’Italia, i valori di:

· irradiazione solare giornaliera media mensile sul piano orizzontale;

· temperatura;

· velocità del vento.

Nel caso specifico si fa riferimento ai dati relativi al Comune di Palermo, che in questo caso è il capoluogo della provincia in cui ricade il sito d’installazione.
Modulo 4.3 – Dati di progetto relativi alle influenze esterne.
	Pos.
	Dati
	Valori Stabiliti
	Note

	3.1
	Temperatura:

· min /max all’interno degli edifici

· min/max all’aperto

· media del giorno più caldo
	+5 °C / 30 °C

-10 °C / +45 °C

31,6 °C
	Stima basata sulla letteratura tecnica.

UNI 10349 (PA)

	3.2
	Radiazione solare
	Tabella 1.1
	UNI 10349 (PA)

	3.3
	Formazione di condensa
	SI
	

	3.4
	Altitudine (s.l.m.)
	145 m
	Letteratura tecnica

	3.5
	Latitudine
	38° 04’ 12’’ N
	Letteratura tecnica

	3.6
	Longitudine
	13° 19’ 17” E
	Letteratura tecnica

	3.7
	Presenza di corpi solidi estranei:

Presenza di polvere:
	NO

SI
	Protezione quadri da insetti ed utensili

	3.8
	Presenza di liquidi:

Tipo di liquido:

· Trascurabile

· Possibilità di stillicidio

· Esposizione alla pioggia

· Esposizione agli spruzzi

· Possibilità di getti d’acqua
	SI

Acqua
	Dati relativi al posizionamento delle apparecchiature elettriche in esterno

	3.9
	Condizioni del terreno:

· Carico specifico ammesso

· Livello della falda freatica 

· Profondità della linea di gelo

· Resistività elettrica del terreno 
	Non applicabile
	Le scelte tecniche progettuali rendono tali dati ininfluenti allo scopo

	3.10
	Ventilazione dei locali

· Naturale

· Artificiale

· Naturale assistita da ventilazione artificiale

· Numero di ricambi
	SI

NO

NO

NO
	Dati riferiti al posizionamento del quadro c.a.


Tabella 4.1 – Irraggiamento solare giornaliero medio mensile sul piano orizzontale per Palermo (Come da preventivo?)

	Mese
	Irraggiamento

Componente diretta

[kWh / m2 giorno]
	Irraggiamento

Componente diffusa

[kWh / m2 giorno]
	Irraggiamento globale

[kWh / m2 giorno]

	Gennaio
	1,19
	0,92
	2,10

	Febbraio
	1,80
	1,19
	2,99

	Marzo
	2,69
	1,53
	4,21

	Aprile
	3,79
	1,83
	5,63

	Maggio
	4,93
	1,92
	6,85

	Giugno
	5,69
	1,89
	7,58

	Luglio
	5,82
	1,75
	7,57

	Agosto
	5,24
	1,56
	6,79

	Settembre
	3,79
	1,44
	5,23

	Ottobre
	2,41
	1,22
	3,63

	Novembre
	1,55
	0,97
	2,52

	Dicembre
	1,05
	0,83
	1,89

	Media Annua
	3,33
	1,42
	4,75


Modulo 4.4 – Dati di progetto relativi alla rete di collegamento.
	Pos.
	Dati
	Valori Stabiliti
	Note

	4.1
	Tipo di intervento richiesto
	Connessione ad impianto esistente
	

	4.2
	Dati del collegamento elettrico:

· Rete di collegamento

· Punto di consegna

· Tensione nominale (Un)

· Potenza disponibile

· Stato del neutro
	Bassa tensione F+N

Quadro di distribuzione

230V 

6,6 kW

TT
	Occorre richiedere, al gestore di rete, la connessione trifase.

	4.3
	Misura dell’energia
	Contatore generale istallato a valle degli inverter.

Contatore fiscale per misurare lo scambio con il gestore di rete.
	


Modulo 4.5 – Dati di progetto relativi all’impianto fotovoltaico.
	Pos.
	Dati
	Valori Stabiliti
	Note

	5.1
	Caratteristiche area di istallazione
	· La copertura individuata è del tipo tettoia a falda

· Supporto in alluminio per tettoia a falda
	

	5.2
	Posizione quadro c.a. di interfaccia
	· In interno
	

	5.3
	Posizione convertitori statici e cassetta di terra
	· In interno

· Montaggio a parete
	


Figura 4.1 – Dati di rilievo clinometrico e diagramma delle ombre. (Fare coerentemente al preventivo)
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6.8
Valutazione della risorsa solare disponibile

La radiazione solare complessivamente raccolta da un modulo fotovoltaico è composta dalla somma di tre componenti: diretta, diffusa e di albedo. La prima è dovuta all’interazione diretta dei raggi solari con il piano dei moduli fotovoltaici; la seconda tiene conto della raccolta dei fasci luminosi diffusi nella volta celeste da parte dell’atmosfera; la terza si riferisce all’assorbimento dei raggi solari riflessi verso i moduli dalle superfici circostanti.

Il calcolo della radiazione diretta (I) raccolta da un modulo fotovoltaico orientato con angolo azimutale  ed inclinazione  in un punto posto sulla superficie terrestre di latitudine  dipende dal particolare istante di riferimento caratterizzato dai parametri  e  (rispettivamente angolo orario e declinazione) e dalla radiazione misurata al suolo sul piano orizzontale pari a IOR secondo la relazione:
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dove:
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La radiazione diffusa (D) raccolta da un modulo inclinato di un angolo  rispetto all’orizzontale dipende dalla densità di potenza della radiazione diffusa raccolta su un modulo orizzontale (DOR) tramite la relazione:
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La radiazione di albedo (R) percepita da un modulo dotato di inclinazione  rispetto all’orizzontale dipende dalla densità di potenza della radiazione totale raccolta su un modulo orizzontale (GOR = IOR + DOR) e dal fattore di albedo g (a sua volta funzione dell’ambiente prossimo ai moduli stessi), tramite la relazione:
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Dalla analisi sopra condotta si evince che per determinare la radiazione solare incidente su una superficie comunque inclinata ed orientata servono oltre ai dati geometrici, anche quelli relativi all’irraggiamento su un piano orizzontale che è preso come riferimento. In particolare nella norma UNI 10349 sono tabellati i valori della irradiazione solare giornaliera media mensile sul piano orizzontale per i capoluoghi di provincia e nel caso in esame si è fatto riferimento ai dati relativi alla città di Palermo.

Considerando che il generatore fotovoltaico è installato su tre porzioni di tetto dotati ognuno di un orientamento differente si è scelto di fare uno studio mediando opportunamente per i vari mesi dell’anno l’angolo orario  e la declinazione . Tramite le relazioni [4.1-1] [4.1-2] [4.1-3] si possono calcolare le componenti diretta, diffusa e di albedo della irradiazione solare giornaliera media mensile e tenendo in considerazione il rilievo clinometrico di figura 4.1 si determinano i valori di radiazione riportati nelle tabelle 4.2, 4.3.

Tabella 4.2 – Irradiazione solare giornaliera media mensile nel piano di riferimento del presente progetto ( = 204°;  = 11°; g = 0,22).

	Mese
	Radiazione Diretta

[kWh / m2]
	Radiazione Diffusa

[kWh / m2]
	Componente di

Albedo

[kWh / m2]
	Totale

[kWh / m2]

	Gennaio
	1,59
	0,91
	0,00
	2,51

	Febbraio
	2,28
	1,18
	0,01
	3,46

	Marzo
	3,17
	1,51
	0,01
	4,70

	Aprile
	4,15
	1,82
	0,01
	5,97

	Maggio
	5,13
	1,90
	0,01
	7,05

	Giugno
	5,82
	1,87
	0,02
	7,71

	Luglio
	6,05
	1,73
	0,02
	7,80

	Agosto
	5,72
	1,54
	0,01
	7,27

	Settembre
	4,47
	1,43
	0,01
	5,92

	Ottobre
	3,06
	1,21
	0,01
	4,28

	Novembre
	2,11
	0,96
	0,01
	3,08

	Dicembre
	1,47
	0,83
	0,00
	2,30

	Media
	3,75
	1,41
	0,01
	5,17


Tabella 4.3 – Irradiazione solare giornaliera media mensile nel piano di riferimento del presente progetto ( = 101°;  = 11°; g = 0,22).

	Mese
	Radiazione Diretta

[kWh / m2]
	Radiazione Diffusa

[kWh / m2]
	Componente di

Albedo

[kWh / m2]
	Totale

[kWh / m2]

	Gennaio
	1,28
	0,91
	0,00
	2,19

	Febbraio
	1,94
	1,18
	0,01
	3,13

	Marzo
	2,86
	1,51
	0,01
	4,39

	Aprile
	3,93
	1,82
	0,01
	5,76

	Maggio
	5,02
	1,90
	0,01
	6,93

	Giugno
	5,77
	1,87
	0,02
	7,66

	Luglio
	5,93
	1,73
	0,02
	7,67

	Agosto
	5,42
	1,54
	0,01
	6,98

	Settembre
	4,04
	1,43
	0,01
	5,48

	Ottobre
	2,60
	1,21
	0,01
	3,82

	Novembre
	1,69
	0,96
	0,01
	2,65

	Dicembre
	1,14
	0,83
	0,00
	1,97

	Media
	3,47
	1,41
	0,01
	4,89


6.9
Descrizione dei componenti principali dell’impianto e specifiche tecniche
Moduli fotovoltaici

I moduli fotovoltaici sono del tipo a silicio policristallino, e sono contraddistinti da una tecnologia produttiva ben maturata ed affidabile. La tabella 5.1.1 riassume le principali caratteristiche tecniche di quelli presi in esame per la realizzazione del progetto.

La scelta di adoperare questo tipo di pannello è dettata dal fatto che vengono garantiti sulla resa energetica per un tempo superiore a quello di cui si beneficerà delle tariffe incentivanti previste dal Decreto del 5 maggio 2011.

La potenza del modulo scelto, pari a 235 Wp, è ottimale per raggiungere la potenza complessiva di 1006.74 kWp e consente inoltre un equilibrato layout dell’impianto.

Tabella 5.1.1 – Caratteristiche tecniche relative al pannello fotovoltaico

	Pannelli fotovoltaici codice: XM 60/156-250 della Sunerg

	Dimensioni
	1.645 x 992 x 46 mm

	Peso
	22 kg

	Tipo di celle 
	Si policristallino

	Numero di celle 
	60

	Potenza tipica 
	250 Wp tolleranza +-3%

	Tensione con potenza massima 
	29,2 Volt

	Corrente con potenza massima 
	8,56 Ampere

	Connessioni 
	Cavo precablato a conness. rapida MC

	Tensione massima del sistema 
	1.000 Volt 

	Tensione di circuito aperto
	35,53 Volt 

	Corrente di cortocircuito 
	9,12 Ampere

	Struttura esterna
	Cornice in alluminio

	Incapsulamento 
	vetro temperato 


Strutture di appoggio-ancoraggio dei moduli fotovoltaici

Le strutture di ancoraggio sono del tipo in alluminio a telaio imbullonato con profilato porta moduli per l’aggancio di questi ultimi. I moduli sono disposti con un angolo di inclinazione (tilt) pari a 11° come riportato nel lay-out dell’impianto in allegato alla presente relazione. I moduli fotovoltaici saranno poggiati sui profilati tramite degli interspazi per evitare eventuali stress di natura termica.

Gruppo di conversione

Il gruppo di conversione è deputato alla trasformazione della corrente elettrica continua, generata dal campo fotovoltaico, in corrente elettrica alternata utilizzabile dai carichi presenti in loco e/o scambiabile con il gestore di rete. Il componente principale del gruppo di conversione è l’“inverter”, un sistema costituito da un insieme di elementi quali filtri, dispositivi di sezionamento, di protezione e controllo, che lo rendono idoneo al trasferimento della potenza elettrica dal campo fotovoltaico alla rete di distribuzione, in conformità ai requisiti normativi, tecnici e di sicurezza applicabili.

Le caratteristiche tecniche degli inverter presi in esame in sede progettuale sono quelle relative al Aurora PVI 10.0 OUTD-S-IT prodotto dalla Power-One e al SB 1200 IT prodotto dalla SMA. Le tabelle 5.3.1 e 5.3.2 ne raggruppano le principali caratteristiche.

Tabella 5.3.1 – Caratteristiche tecniche relative all’inverter

	
	PVI 10.0 OUTD-S-IT

	Dati di ingresso
	Gamma tensione MPPT
	300 – 750 V

	
	Tensione massima
	900 V

	
	Corrente massima per ingresso
	20 A

	
	Potenza massima impianto
	10.300 Wp

	
	Numero di ingressi
	2

	Dati di uscita
	Potenza nominale
	10.000 W

	
	Potenza massima
	11.300 W

	
	Grado di efficienza europeo
	97,8%

	
	Tensione di rete e frequenza
	400 V – 50 Hz

	
	Fattore di distorsione
	≤ 3,5 %

	
	Fattore di Potenza
	> 0,995

	
	Utilizzo proprio notturno
	< 10 W


Gli inverter sono del tipo senza trasformatore per la separazione galvanica. La funzione MPPT è in grado di seguire il punto di massima potenza del proprio campo fotovoltaico sulla caratteristica curva I-V. Il ponte di conversione, prendendo come riferimento la corrente elettrica fluente nella rete, costruisce l’onda sinusoidale in uscita, così da ottenere le ampiezze delle armoniche entro i valori stabiliti dalle norme. È dotato di protezione interna a varistore contro le sovratensioni ed è conforme alle normative per quanto riguarda l’inquinamento elettromagnetico.

Tabella 5.3.2 – Caratteristiche tecniche relative all’inverter

	
	SB 1200-IT

	Dati di ingresso
	Gamma tensione MPPT
	100 – 320 V

	
	Tensione massima
	400 V

	
	Corrente massima per ingresso
	12,6 A

	
	Potenza massima impianto
	1.320 Wp

	
	Numero di ingressi
	1

	Dati di uscita
	Potenza nominale
	1.200 W

	
	Potenza massima
	1.200 W

	
	Grado di efficienza europeo
	92%

	
	Tensione di rete e frequenza
	220-240 V – 50 Hz

	
	Fattore di distorsione
	≤ 3,5 %

	
	Fattore di Potenza
	1

	
	Utilizzo proprio notturno
	0,1 W


Tale tipo di inverter inoltre è realizzato per essere utilizzato all’esterno ed è pertanto collaudato secondo la protezione di tipo IP65 garantendo la circolazione costante dell’aria, che impedisce il ristagno dell’acqua di condensa, ed è anche protetto contro la penetrazione di corpi estranei solidi e getti d’acqua.

Ogni inverter è dotato di dispositivo di interfaccia a norma, che seziona l’impianto dalla rete quando i valori di tensione e frequenza di quest’ultima non rispettano determinati limiti.

Quadro elettrico in c.c. e quadro elettrico in c.a.

Nella sezione di impianto in corrente continua i quadri elettrici comprendono per ogni stringa sia un sezionatore utile alla manovra sia uno scaricatore di sovratensione a varistore per scaricare le sovratensioni dirette e indotte.

Nella sezione di impianto in corrente alternata sono presenti a valle dei due inverter monofase interruttori magnetotermici bipolari da 20 A con potere di interruzione da 4,5 kA, curva di intervento C ed eseguiti su guida DIN 35 mm, mentre a seguito dell’inverte trifase è posto un interruttore magnetotermico quadripolare con potere di interruzione da 4,5 kA, curva di intervento C ed eseguiti su guida DIN 35 mm. Questi oltre a proteggere le relative linee a valle, fungono da dispositivo di rincalzo a quelli d’interfaccia presenti all’interno degli inverter.

I quadri saranno realizzati in materiale vetroresina con grado di protezione esterno IP 65 idonei per il funzionamento in esterno.

Quadro elettrico di distribuzione e misura

La misura dell’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico, sulla base della quale viene stimato il corrispettivo economico elargito dal GSE, avviene tramite contatore di energia attiva trifase. Questo è protetto sia a monte che a valle da due interruttori magnetotermici quadripolari.

Il quadro di distribuzione, in cui avviene l’interfacciamento con la rete del Gestore Locale di Rete, è composto da:

· Dispositivo generale costituito da un interruttore automatico con sganciatore magneto-termico eseguito su guida DIN 35 mm. Questo ha il compito di intervenire per guasti o funzionamenti anomali sulla rete dell’autoproduttore e per permettere agli operatori del Gestore Locale di Rete di scollegare l’impianto dalla rete in caso di necessità.

· N° 1 Contatore di energia attiva triofase bidirezionale che ha il compito di misurare l’energia ceduta ed acquisita dalla rete. Tale contatore ha il compito di valutare i corrispettivi economici elargiti dal GSE per conto del gestore di rete.

Il quadro sarà realizzato in materiale vetroresina con grado di protezione esterno IP 54 ed interno IP 20. Sarà istallato in un punto concordato con il gestore di rete a seguito del sopralluogo per l’acquisizione del punto di consegna.

Cavi elettrici e di cablaggio

Il cablaggio dei moduli fotovoltaici sarà realizzato in campo tramite spezzoni di cavo solare Compact 1×4 mmq, nero, con 20 anni di garanzia tagliati a misura e dotati di capocorda idoneo all’intestazione nella morsettiera della cassetta di terminazione del modulo. Tale cavo sarà inoltre utilizzato per il collegamento delle stringhe all’inverter e sarà ubicato all’interno di condotti portacavi in PVC.

La linea elettrica in c.a. a partire dagli inverter monofase fino al quadro di misura dell’energia incentivata sarà costituita da cavi bipolari 2G6 FROR 450/750V, mentre la linea elettrica in c.a. a partire dall’inverter trifase fino al quadro di misura dell’energia incentivata sarà costituita da cavi quadripolari 4G6 FROR 450/750V.

Una volta raccordate le tre parti d’impianto la linea procede verso il quadro di distribuzione su cavi quadripolari 4G6 FROR 450/750V.

I collegamenti alla cassetta di terra avvengono tramite cavi unipolari da 16 mm2 di spessore per la connessione della cassetta di terra al quadro di distribuzione.

Impianto di terra

Il collegamento di terra dell’impianto fotovoltaico avverrà con il sistema IT, secondo quanto disposto dalla norma CEI 64-8/3, essendo il convertitore statico dotato di sistemi di isolamento tali da garantire la separazione tra la sezione in c.c. e la sezione in c.a. dell’impianto. In questo sistema tutte le parti attive sono isolate da terra, mentre le masse sono collegate a terra separatamente o collettivamente. La messa a terra avverrà portando il conduttore equipotenziale dell’impianto che sarà appositamente istallato (di colore giallo-verde) al nodo di terra.

6.10
Descrizione dell’impianto
Schema elettrico generale

L’impianto fotovoltaico deve avere una potenza nominale pari a 1006,74 kWp, per cui utilizzando moduli fotovoltaici in grado di sviluppare, in condizioni standard, una potenza pari a 230 Wp sono necessari:

N = 1006.75 Wp/235 Wp = 4284 pannelli.

Dal punto di vista elettrico i 4284 moduli fotovoltaici sono collegati in quattro sotto-campi. Il primo e gestito da un inverter da 10 kWp al quale sono collegati 44 moduli distribuiti su due stringhe da 22, mentre il secondo ed il terzo sotto-campo sono gestiti da due inverter da 1,2 kW in ognuno dei quali è collegata una stringa da 5 moduli.

L’interruttore magnetotermico posto a valle di ogni inverter funge da ridondante elemento di sicurezza, rispetto al dispositivo di interfaccia posto al suo interno, e permette il sezionamento del sotto-campo ad esso associato.

L’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico viene quindi misurata tramite un contatore di energia attiva trifase che determina il corrispettivo economico elargito dal GSE (Gestore dei Servizi Energetici). Sia a monte sia a valle di tale contatore sono si pone un interruttore magnetotermico quadripolare per permettere il sezionamento del tratto di circuito in cui è installato il contatore di energia al fine di permettere agli operatori del Gestore Locale di Rete di lavorare in assoluta sicurezza. L’energia elettrica ha la possibilità di fluire verso i carichi dell’utente o verso la rete di distribuzione; in quest’ultimo ramo saranno posti sia un interruttore magnetotermico differenziale che funge da dispositivo generale, sia un contatore bidirezionale di energia attiva che ha il compito di misurare l’energia scambiata con il gestore di rete.

Vista la potenza e le caratteristiche dell’impianto esistente in corrente alternata, l’allacciamento alla rete di distribuzione avverrà in bassa tensione e con sistema trifase. Il punto di connessione tra la rete di distribuzione e l’impianto elettrico dell’edificio sarà concordato con il gestore di rete locale.

La realizzazione del progetto in esame prevede il rispetto del cronoprogramma dettato Decreto del 5 maggio 2011.

Stima della producibilità dell’impianto nel sito di installazione

Noto il flusso di energia che giunge ai moduli fotovoltaici dotati di opportuno orientamento ed inclinazione si può eseguire la stima della producibilità dell’impianto fotovoltaico tramite la relazione:
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dove:

· Eg rappresenta la producibilità dell’impianto espresso in kWh / anno;

· n indica il numero di giorni presenti nel generico mese;

· Gm è la radiazione solare giornaliera media mensile globale precedentemente calcolata;

· A indica la superficie dell’impianto (mq);

· K1 è il coefficiente di riduzione causato dalle ombre;

· g rendimento di conversione dell’intero impianto;

Per quanto concerne la prima sezione d’impianto costituita da 44 moduli ( = 204°;  = 11°; g = 0,22) si determina la produzione riportata in tabella 6.2.1.
Tabella 6.2.1 – Produzione elettrica - configurazione d’impianto scelta ( = 204°;  = 11°; g = 0,22)
	
	giorni a
	Gm
	Area
	
	
	
	Eg

	
	mese
	kWh / g*m2
	m2
	pannello
	ombre
	impianto
	kWh

	Gennaio
	31
	2,51
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	696

	Febbraio
	28
	3,46
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	867

	Marzo
	31
	4,70
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	1304

	Aprile
	30
	5,97
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	1602

	Maggio
	31
	7,05
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	1955

	Giugno
	30
	7,71
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	2070

	Luglio
	31
	7,80
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	2163

	Agosto
	31
	7,27
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	2016

	Settembre
	30
	5,92
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	1589

	Ottobre
	31
	4,28
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	1187

	Novembre
	30
	3,08
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	827

	Dicembre
	31
	2,30
	71,80
	0,1532
	0,98
	0,83
	638

	
	
	
	
	
	Totale annuo
	16.915


Rapportando la quantità di energia prodotta nell’arco di un anno pari a 16.915 kWh con la potenza installata si stima che l’impianto produca 1.537,72 kWh annui per kWp installato.

Dal punto di vista ambientale è noto che la combustione di una Tonnellata Equivalente di Petrolio (TEP) corrisponde alla produzione di 4.545,45 kWh elettrici, con la conseguente emissione di circa 2,4 tonnellate di CO2. Pertanto la presenza dell’impianto evita, in un anno, il consumo di quasi 3,7 TEP ed il rilascio di quasi 9 tonnellate di CO2 in atmosfera.

Per quanto concerne la seconda sezione d’impianto costituita da 10 moduli ( = 101°;  = 11°; g = 0,22) si determina la produzione riportata in tabella 6.2.2.
Tabella 6.2.2 – Produzione elettrica - configurazione d’impianto scelta ( = 101°;  = 11°; g = 0,22)
	
	giorni a
	Gm
	Area
	
	
	
	Eg

	
	mese
	kWh / g*m2
	m2
	pannello
	ombre
	impianto
	kWh

	Gennaio
	31
	2,19
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	138

	Febbraio
	28
	3,13
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	178

	Marzo
	31
	4,39
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	277

	Aprile
	30
	5,76
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	351

	Maggio
	31
	6,93
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	437

	Giugno
	30
	7,66
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	467

	Luglio
	31
	7,67
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	484

	Agosto
	31
	6,98
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	440

	Settembre
	30
	5,48
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	334

	Ottobre
	31
	3,82
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	241

	Novembre
	30
	2,65
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	162

	Dicembre
	31
	1,97
	16,32
	0,1532
	0,98
	0,83
	124

	
	
	
	
	
	Totale annuo
	3.633


Rapportando la quantità di energia prodotta nell’arco di un anno pari a 3.633 kWh con la potenza installata si stima che l’impianto produca 1.453,21 kWh annui per kWp installato.

Dal punto di vista ambientale è noto che la combustione di una Tonnellata Equivalente di Petrolio (TEP) corrisponde alla produzione di 4.545,45 kWh elettrici, con la conseguente emissione di circa 2,4 tonnellate di CO2. Pertanto la presenza dell’impianto evita, in un anno, il consumo di quasi 0,8 TEP ed il rilascio di quasi 2 tonnellate di CO2 in atmosfera.

Computo metrico
Il computo metrico stima la quantità di materiali necessari per la realizzazione del progetto, nel caso in esame è realizzato facendo riferimento a diverse tabelle che riassumono le principali voci.

Tabella 7.1 – Computo metrico generale dei componenti principali d’impianto

	Voce
	Quantità

	Moduli fotovoltaici
	54

	Convertitori statici
	3

	Cassetta di terra
	1

	Quadro di interfaccia (c.a.)
	1

	Quadro di distribuzione
	1


Tabella 7.2 – Computo metrico riassuntivo dei cavi e tubazioni

	Denominazione del cavo
	Lunghezza

	H07RN-F 1×4
	100 m

	2G6 FROR 450/750V
	40 m

	4G6 FROR 450/750V
	100 m

	H07V-K 1G6
	100 m

	H07V-K 1G16
	50 m

	Denominazione del cavidotto
	Lunghezza

	Tubo PVC
	50 m

	Canalina
	10 m


Tabella 7.3 – Computo metrico generale delle strutture di sostegno

	Descrizione
	Quantità

	File di moduli fotovoltaici
	8

	Profilati porta moduli
	70 m

	Traverse di supporto
	0 m

	Morsetti laterali
	24

	Morsetti doppi centrali
	100

	Supporti inferiori
	16
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Figura 3: Layout delle fasi previste dal progetto dell'impianto di Acqua dei Corsari  (Fonte: AMAP). 

Capitolo
7
Stato dell’arte e prospettive future del trattamento E-Beam per i fanghi 
7.1
Stato dell’arte del trattamento E-Beam dei fanghi
Attualmente l’applicazione consolidata in campo industriale del trattamento E-Beam sui fanghi è quella relativa all’igienizzazione.
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Sludge is the waste generated from domestic premises and consists mainly 

of human waste.  It typically contains 99.9% water and about 0.1% solid. Why the sludge is important ? 

I fanghi sono constituiti per il 99.9% da acqua e circa lo 0.1% da solidi
Solution for the organic matter in agricultura
Current Problems

• Degradation of top soil layer resulting in  decline in soil productivity. 

• Excessive use of inorganic chemical fertilizers

• Overuse of water for cultivation

Solution

• Sludge is a rich source of many macro (N,P,K) and micro nutrients 

essential for soil, and also a rich source of organic Carbon for soil 

conditioning – organic farming.
Sewage sludge disposal and Recycling
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The potential health hazard, posed by indiscriminate disposal of sludge 

containing pathogens, capable of causing disease such as cholera, typhoid

dysentery, hepatitis etc. in public has been proved to be real and serious.
Present practices for sludge management:

• Incineration  – Energy intensive, expensive,

disturbs the environmental bal

• Landfill  – Wasteful, limited availability of

in urban areas

• Sea disposal  – Location dependent, polluting

E- Beam Effect in Sludge Treatment
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Advantages of E- Beam Sludge Treatment:
· Inactivation of dangerous microorganisms and parasites

· Removal of pollutants by oxidative degradation

· Elimination of toxicity, color and smell of pollutants   and addition of biodegradability by changing 

· chemical structure

· Improvement of precipitation and filtration properties of fine particles of pollutant
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<Design criteria>

- Application : Directly applied to land application of disinfected
digesting sludge

- Flow rate of Dewatered Sludge : 7,000m#/month

- Absorbed Dose : 2~10kGy (depend on removal efficiency of total
coli-forms bacteria. We investigate that a dose of
10kGy is sufficient to get rid of E-coli and other
coli-forms in case of dewatered sludge-18%SS)

- Energy Absorption Efficiency = 70% (min. 60% ~ max. 80%)

- Electron Energy = max. 2.0MeV (1.0~2.5MeV)

- Operating Time = based on 16hrs/day (@ 20days/month)
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2) Power of Accelerator
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efficiency of energy transfer from accelerator
P _6.73 kg/sec * 10 kJ/kg _ 67.3 kd/sec (= 67.3 kW)

0.7 0.7
". Required Power =~ 100 kW

= 96kW
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- Porosity of cake = 30% (estimated)
- Maximum penetration depth = around 9mm (@ 2.0MeV)
- Effective depth = 7mm (@2.0MeV)

4) Process reactor

- Conveyor type : Stainless Steel belt conveyor
- Inlet Nozzle : 1800mm(W) * 7mm(H)
- Inlet Velocity : 38.5m/min

7000 m3/mon * 1mon/20day

=[O0 mimon _ Tmon20day g 9 mimin (30 mimi
T6hriday*60min/hr(1.80.007m?) m/min (30 mimin)

5) Shield Room
- Material : Concrete structure , - Thickness : ~2.0 m
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1,920,000
- E.B Accelerator 960,000 | ELV-8 (2.0MeV, 100kW)
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Annual Fixed Cost 288,000 | Dose = 10kGy
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Unit Operation Cost (SHton) | ') | 355000 anlyt tt 15750mmeny
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Sludge conditions

Wet sludge (18% solid)

Operating Con

16hriday, 20days/mon, 22md/hr

Required Power

100kW

Power consumption 150kW including
pumps and other equipments.

Nozzle size Tmm (H) (for 2.0MeV) SIS Nozzle and feeder
1800mm (W)

Conveyor Speed 30m/min SIS Conveyor

Recommended 2.0MeV, 100kW -ELV8

Accelerator

Capital cost ($)

USD 1,920,000
- 960,000 (Accelerator)
- 960,000 (Civil works, handling)

+Lime Handling System
+Electric Power Supply & Cabling
+ control room, Aux. Equipment etc.

Operation cost
($iton)

4.4 USDIton

-Reduced to 2.2 at Max. capacity
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Note)
1) Required Lime Amount(@ Lime Price: 75~80Siton, Solids content = 20%)

- Without EB : 100~133kg Lime/ton of dewatered sludge(7 5~10.6S/ton)

-With EB  : 30 ~ 40kg Lime/ton of dewatered sludge(2.3 ~ 3.2Siton)
2) Handling (Mixing, Transportation and Spreading) cost = 10$/ton (estimated)




Trattamento dei fanghi 

Le acque ed i rifiuti fangosi municipali sono un problema ambientale per il loro alto contenuto di sostanze inquinanti e dannose per la salute umana. A causa dell’elevata produzione di rifiuti nel mondo occidentale, sempre in aumento, sono necessari metodi efficaci per la riduzione del danno ambientale e per il riuso. Per quanto riguarda la problematica del trattamento e recupero dei fanghi prodotti dagli impianti di depurazione delle acque reflue urbane, essa assume sempre maggiore rilevanza, principalmente per i seguenti motivi: l’aumento dei quantitativi di fanghi prodotti in conseguenza della estensiva applicazione delle norme vigenti sulla depurazione; le difficoltà per lo smaltimento in discarica, oggi destinazione prevalente dei fanghi, in ottemperanza alle recenti normative sulla gestione dei rifiuti e delle discariche; i vincoli sempre più restrittivi per il riutilizzo in agricoltura. È importante quindi individuare i processi che consentono la minimizzazione della produzione, il recupero e l’utilizzo dei fanghi stessi. L’obiettivo del riutilizzo delle acque depurate e dei fanghi è strettamente condizionato dal corretto funzionamento degli impianti di depurazione e può essere, quindi, lo stimolo per la progressiva ottimizzazione del funzionamento degli impianti stessi. Nel 2004, ISPRA (già APAT) ha avviato la collaborazione con il Gruppo di ricerca di Ingegneria Sanitaria – Ambientale del Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e Ambiente (DICATA) dell’Università degli Studi di Brescia con un incarico di ricerca sui criteri per l’adeguamento, miglioramento e razionalizzazione del servizio di depurazione delle acque di scarico urbane al fine di conseguire il migliore utilizzo delle strutture esistenti e adottare i migliori interventi di upgradig. 
Negli ultimi anni gli impianti per il trattamento E-Beam di fanghi hanno goduto di maggior interesse a seguito della necessità delle aziende di risolvere l’oneroso problema dello smaltimento dei fanghi. A Vadodara in India è entrato in funzione nel 1989 un impianto  commerciale di irraggiamento gamma a C0-60 da 0.5 MCi per il trattamento dei fanghi. In tale impianto sono trattati 110 m3/giorno (4% SS) di fanghi provenienti da depurazione di liquidi con una dose  compresa tra i 3 e i 5KGy. Altri impianti E-Beam sono presenti in Argentina, Germania, Giappone, Brasile, Polonia, e Korea […].Molti di questi sono impianti pilota e solo di recente sono stati installati impianti commerciali di dimensioni industriali, in particolare la scarsa diffusione di impianti industriali è dovuta soprattutto a problemi di ordine autorizzativo, accettazione da parte della popolazione, concorrenza di altri metodi tradizionali e a problematiche tecniche (profondità di penetrazione, sistema di adduzione dei fanghi, etc.) non ancora completamente risolti. [image: image109.emf]
Un notevole passo avanti è stato compiuto di recente con l’installazione di un acceleratore ELV-8 della E-Beam per il trattamento dei fanghi in Israele.

[image: image110.emf]
In questo impianto sono trattati 7.000 m3/mese di dewatered sludge con una dose compresa tra i 2 e i 10 KGy in funzione del grado di disinfezione desiderato, con un efficienza di assorbimento dell’energia del fascio pari al 70% (min 60% e max ˜ 80%) con un energia del fascio di 2 MeV e per un tempo di funzionamento paria a 16 h/giorno. In funzione della quantità di fanghi trattati (6.73 Kg/s) e della dose massima impartita (10KGy), si può stimare che  la potenza richiesta dall’acceleratore è pari a circa 100 kW
[image: image111.emf]
Inoltre da dati della EB-Tech si  sa che la profondità effettiva di penetrazione è pari a 7 mm e che la stanza dell’acceleratore è stata progettata con pareti di calcestruzzo spesse 2 metri. Il costo del trattamento dei fanghi presso questo impianto è risultato essere pari a 4.4 $/ton e si stima di poter dimezzare tale valore a breve a seguito del previsto aumento  della portata di fanghi da  trattare, passando a circa 15750 m3/mese facendo lavorare l’impianto per 24hr/giorno per 30 giorni al mese .

[image: image112.emf]
7.2
Minimizzazione dei fanghi 

Le tecniche di riduzione della produzione dei fanghi possono essere considerate un intervento “preventivo” nell’ottica di contenere i costi di smaltimento. Più in generale, in questo contesto possono essere prese in considerazione anche quelle tecniche che permettono di migliorare la qualità dei fanghi (es. riduzione del contenuto di metalli

pesanti), con ciò consentendo ad esempio il riutilizzo agronomico.

Esistono sistemi consolidati e sistemi non convenzionali, ovvero ancora in fase di studio, che possono essere applicati alla linea acque o alla linea fanghi. Tali tecniche possono interessare i comparti biologici o chimico/fisici ed essere esse stesse di tipo biologico o chimico/fisico. La scelta della tecnologia più appropriata deve essere effettuata tenendo conto di numerosi fattori, di tipo prettamente tecnico e di carattere economico, valutando attentamente vantaggi e svantaggi che possono derivare dalla loro applicazione, sia diretti (ovvero relativi alla produzione dei fanghi) sia indiretti (ovvero che vanno ad interessare altri aspetti e/o altre fasi dell’impianto). Di seguito si sono suddivisi gli interventi adottabili sulla linea acque da quelli applicabili alla linea fanghi.

7.3  Interventi sulla linea acque
7.3.1 Interventi sui trattamenti chimico-fisici e meccanici

Fra le fasi di trattamento chimico-fisico/meccanico di un impianto di depurazione che maggiormente possono influire sulla produzione di fango, si è ritenuto rilevante focalizzare l’attenzione sul dosaggio di reattivi chimici flocculanti (con vari obiettivi) o carbone attivo e sul comparto di microgrigliatura. I reattivi chimici con funzione coagulante/flocculante possono essere utilizzati per diverse ragioni, ad esempio per far fronte a sovraccarichi (dosaggio in fase primaria), per migliorare la sedimentabilità del fango secondario, per rimuovere il fosforo.

La scelta dei reattivi e la definizione delle condizioni di trattamento vanno condotte attentamente, considerando la consistenza (peso e volume) dei fiocchi che si formano, da valutare in funzione delle condizioni idrauliche (velocità ascensionali) effettive. Il dosaggio dei reattivi, pur determinando i vantaggi descritti in precedenza, determina un aumento della produzione di fango non indifferente. In generale le produzioni di fango “chimico” variano dal 20% del totale al 120% in funzione non solo del dosaggio dei reagenti ma anche dell’alcalinità dell’acqua (Nuovo Colombo, 2003). Anche nel caso di dosaggio di carbone attivo in polvere (direttamente nella fase biologica ed eventualmente anche a livello dei pre-trattamenti) è opportuno tenere conto dei riflessi sulla produzione dei fanghi (incremento per effetto della presenza del carbone stesso, diminuzione per effetto dell’adsorbimento di composti organici biodegradabili, aumento per effetto dell’incremento dell’attività biologica a seguito dell’eliminazione di sostanze inibenti, ecc.) Con l’adozione di microgriglie finissime la capacità di rimozione dei solidi sospesi può raggiungere il 5-15% in funzione delle caratteristiche del liquame. Ciò può portare a una proporzionale riduzione della produzione di fango, con un incremento, però, del materiale grigliato fino al 60% (2-11 kg grigliato/ab anno) rispetto all’utilizzo di griglie fini (2-4 kg grigliato/ab anno) (Masotti, 1996). 

7.3.2 Interventi sul comparto biologico 

Tra i principali fattori che, notoriamente, influenzano la produzione del fango biologico vanno citati l’età del fango e la disponibilità di ossigeno disciolto. Chiaramente, la definizione dei valori “corretti” di questi parametri nella progettazione degli impianti deve tener conto in primis delle esigenze di processo (es. nitrificazione) e degli aspetti economici. D’altro canto, gli impianti ad aerazione estesa trovano la loro origine proprio nella necessità di semplificare la linea fanghi (per quanto concerne il comparto di stabilizzazione). Nella gestione, invece, i vincoli principali sono costituiti dai limiti strutturali dell’impianto (volumi dei reattori, potenzialità del sistema di fornitura dell’ossigeno, ecc.). Le tecnologie non convenzionali proposte per ridurre la produzione di fango di supero in un impianto di depurazione possono essere classificate in due principali categorie:

· metodi fisico/chimici;

· metodi biologici.

All’interno di questi due raggruppamenti esistono sia metodi che, per quanto innovativi, contano già alcune applicazioni a scala reale, sia metodi di recente introduzione che sono stati studiati finora solo a scala di laboratorio o pilota. Generalmente i metodi di tipo chimico risultano più efficienti nella riduzione del fango di supero rispetto ai metodi di tipo biologico, dal momento che questi ultimi, indirizzati ad agire sul metabolismo batterico e sulla lisi cellulare, presentano aspetti gestionali più complessi. I trattamenti chimici offrono invece diversi vantaggi, tra cui una facile impostazione del processo, una stabile efficienza, parametri gestionali flessibili e facilmente modificabili in funzione delle esigenze. Tra gli aspetti che ne limitano l’applicabilità a grande scala una delle voci principali è costituita dai costi operativi per l’acquisto delle apparecchiature e soprattutto dei reattivi chimici che possono essere elevati. Tali costi di investimento e di gestione devono essere valutati in funzione del risparmio ottenibile in seguito alla riduzione della quantità di fanghi da trattare e da avviare allo smaltimento finale. Diverse tecnologie infatti presentano un aumento dei costi compensabile, e spesso superabile, dal risparmio nel costo del trattamento/smaltimento del fango. I metodi chimici sono da questo punto di vista promettenti e si può ritenere che lo saranno ancor più nel prossimo futuro, a patto che vengano ulteriormente ottimizzati economicamente. Alcuni trattamenti sono applicati direttamente nel reattore a fanghi attivi, altri vengono invece applicati sulla linea di ricircolo dei fanghi o su un’aliquota di questa. I metodi di tipo biologico sono applicati allo scopo di intervenire sul metabolismo cellulare di mantenimento e sui meccanismi di respirazione endogena e di lisi cellulare. Esiste un consumo di substrato relativo al solo metabolismo di mantenimento, cioè che non si traduce in sintesi di nuova biomassa, ma solo in produzione di energia. Il metabolismo di mantenimento risulta legato ai meccanismi di lisi cellulare, e la produzione di fango è inversamente correlata a questo tipo di attività. Per ridurre i volumi di fango di supero si cerca quindi di disturbare l’equilibrio fra anabolismo, cioè sintesi cellulare, e catabolismo o produzione di energia, a favore delle reazioni cataboliche. La riduzione di fango attraverso i processi biologici presenta però aspetti operativi e gestionali più complessi rispetto a quelli richiesti per l’applicazione dei trattamenti di tipo chimico/fisico, soprattutto nel trasferimento dei metodi non convenzionali alla scala reale. Ossidazione chimica del fango di ricircolo. Tale processo prevede il trattamento del fango di ricircolo con un ossidante (es. ozono o cloro) (Kamiya e Hirotsuji,1998). Mediante ossidazione chimica una parte del fango attivo viene mineralizzata, mentre un’altra parte viene solubilizzata in composti organici biodegradabili che possono essere ossidati nel reattore a fanghi attivi, infatti l’utilizzo di ozono o di cloro (due forti ossidanti chimici) induce una significativa lisi cellulare. Alcuni aspetti problematici associati al trattamento di ozonizzazione ancora oggetto di approfondimento sono legati al notevole consumo di ozono nella fase iniziale del trattamento (Deleris et al., 2000) e al fatto che l’ozono può reagire con altre sostanze riducenti diminuendo l’efficienza di ossidazione nei confronti del fango attivo; una certa quantità di carbonio organico refrattario può essere così rilasciata nell’effluente nonostante l’ozonizzazione, con possibili problemi di tossicità per il corpo idrico ricettore. Tuttavia, in generale, nonostante si abbia un elevato rilascio di componenti solubili in seguito ad ozonizzazione, negli impianti che implementano tale trattamento le concentrazioni di composti carboniosi nell’effluente risultano solo di poco superiori rispetto ai valori di impianti convenzionali a fanghi attivi. Il motivo risiede nell’elevata biodegradabilità dei composti prodotti, il 50% dei quali è di tipo rapidamente biodegradabile (Deleris et al., 2000). Sembra inoltre che i fanghi sottoposti ad ozonizzazione siano caratterizzati da una migliore sedimentabilità (Kamiya e Hirotsuji,1998).

Trattamento termo-chimico del fango di ricircolo. 
Il trattamento termico abbinato a quello chimico permette di ottenere l’idrolisi dei componenti del fango, sia per quanto riguarda la lisi cellulare che per la degradazione di sostanze organiche. Quando si desidera agire sulla linea liquami tale trattamento si applica in un reattore di limitate dimensioni disposto sulla linea di ricircolo dei fanghi dal sedimentatore finale. Può essere applicato anche sui fanghi di supero estratti dal sedimentatore finale, come pretrattamento prima della digestione anaerobica. Per effettuare l’idrolisi termo-chimica, l’idrossido di sodio risulta il reattivo chimico più utilizzato e più efficiente nella lisi cellulare (Rocher et al., 2001). Per la verifica dell’applicabilità a scala reale è necessario considerare gli aspetti energetici e la richiesta di reagenti alcalini. Vanno considerate anche le limitazioni nella scelta dei materiali costruttivi nel circuito di ricircolo al fine di evitare problemi di corrosione (Liu, 2003).

Trattamento anaerobico/anossico del fango di ricircolo. 
Il trattamento “oxic-settling-anaerobic” è una variante della tecnologia convenzionale del processo a fanghi attivi, ottenuta inserendo nel ricircolo un reattore anaerobico. Tale processo è costituito da fasi di aerobiosi intervallate a fasi di anaerobiosi corrispondenti ad un’alternanza rispettivamente, di fasi di “feasting” (ricca di nutrienti) e di “fasting” (povera di substrato). Quando i microorganismi ritornano nel reattore aerobico a fanghi attivi ricco di substrato organico, devono necessariamente ricostruire le loro riserve di energia prima di sintetizzare nuova biomassa, in quanto la sintesi cellulare non può procedere senza un minimo quantitativo di ATP. Il consumo di substrato si traduce perciò in metabolismo catabolico per soddisfare la richiesta di energia da parte deimicroorganismi. L’alternarsi di condizioni aerobiche e anaerobiche tende quindi a dissociare catabolismo da anabolismo e stimola l’attività catabolica. La produzione di fango risulta quindi minimizzata (Liu e Tay, 2001). In alternativa al processo anaerobico si può inserire un reattore anossico; tale trattamento viene definito come “oxic-settling-anoxic” (Saby et al., 2003).

Idrolisi Enzimatica. 

Questo sistema consiste nel trattare un flusso di fango prelevato dal reattore biologico mediante processo aerobico termofilo per poi reimmetterlo nella vasca a fanghi attivi. Il fango prelevato dal bacino viene stacciato, ispessito e portato alla temperatura di processo (50-80 °C) mediante uno scambiatore fango /fango. Il reattore termofilo aerobico è dotato di miscelatore. L’alternanza delle condizioni mesofile e termofile favorirebbe processi di lisi della sostanza organica e un aumento dei fabbisogni energetici dei batteri mesofili per il loro mantenimento e la loro ricostituzione.

Processo mediante “metabolic uncoupler”. 
Il metabolismo cellulare è la somma di trasformazioni biochimiche che coinvolgono reazioni accoppiate cataboliche (reazioni a funzione energetica) ed anaboliche (reazioni di sintesi). La produzione di nuovo materiale cellulare, e quindi il coefficiente di crescita, è direttamente proporzionale alla quantità di energia prodotta nella fase catabolica. In presenza di determinate sostanze, dette “disaccoppianti metabolici” (metabolic uncoupler), l’energia ricavata dall’ossidazione della sostanza organica viene dissipata sotto forma di calore anziché venire immagazzinata come ATP. In base a questo meccanismo, quindi, in colture microbiche contenenti disaccoppianti metabolici (Zubay, 1998) la crescita viene inibita senza che venga inibita la respirazione. In pratica si osserva un netto aumento di consumo di substrato che non corrisponde ad un aumento proporzionale di biomassa. Tra i composti utilizzati per ridurre la produzione di fango possiamo citare i seguenti: paranitrofenolo (pNP); clorofenolo; 3,3’,4’,5-tetraclorosalicilanilide; 2,4,5-triclorofenolo, aminofenolo, etc. (Okei e Stensel, 1993; Low e Chase, 1998; Mayhew e Stephenson, 1998; Chen et al., 1999; Liu, 2000; Low et al., 2000; Xie, 2002). Questa recente tecnica è stata sperimentata fino ad ora solo a scala di laboratorio e spesso solo su colture pure. Sviluppo di protozoi/metazoi per la predazione batterica. Il sistema “fango attivo” è costituito principalmente da batteri, protozoi e da metazoi. I protozoi possono essere suddivisi in: natanti, liberi di fondo e sessili. I metazoi normalmente sono costituiti da rotiferi e nematodi. È noto come il ruolo dei protozoi e metazoi all’interno dell’ecosistema fanghi attivi sia quello di predatori dei batteri e come essi assolvano ad una funzione di controllo della crescita batterica stessa. Lo sviluppo di predatori (protozoi e metazoi) nei processi a fanghi attivi riduce la presenza di batteri dispersi e quindi la produzione di fango. Questo processo necessita di ulteriori approfondimenti vista la difficile applicabilità in grande scala (Liu, 2003). Utilizzo di altri accettori di elettroni come sostituti dell’ossigeno. Questa tecnica si basa sul principio di diminuire la resa di crescita cellulare, per esempio mediante sostituti dell’ossigeno, quali i nitrati, che forniscono un coefficiente di crescita cellulare eterotrofo specifico più basso rispetto a quello ottenibile in presenza di ossigeno.

Ultrasonicazione.

 Gli ultrasuoni sono in grado di disgregare i fiocchi di fango favorendo la lisi del materiale particolato, per effetto di meccanismi di tipo sia meccanico sia dinamico. Un effetto apprezzabile si raggiunge però con input di energia significativi. Ulteriori dettagli sono riportati nella successiva sezione relativa agli interventi sulla linea fanghi.

Altre tecniche. Tra gli altri sistemi proposti per la riduzione della produzione di fanghi si citano: la disgregazione meccanica e l’idrolisi termica (a temperature superiori a 150 °C).

7.4 INTERVENTI SULLA LINEA FANGHI

7.4.1 Interventi di tipo chimico-fisico

Per quanto riguarda le tecniche convenzionali (ispessimento, disidratazione meccanica ed essiccamento

termico), si riportano di seguito alcune considerazioni in merito ai recenti sviluppi

tecnologici.

Ispessimento. 

Le più recenti innovazioni tecnologiche riguardano l’impiego dell’ispessimento dinamico, adottando macchine derivate da quelle originariamente progettate per la disidratazione meccanica. Tra gli esempi che possono essere citati si riportano i seguenti (Lotito, 2000): centrifuga decantatrice, tavola gravitazionale, setacci cilindrici.

Disidratazione meccanica. 

Gli sviluppi tecnologici che hanno interessato, negli ultimi anni, i sistemi di disidratazione meccanica dei fanghi sono stati rivolti al conseguimento dei seguenti obiettivi (Lotito, 2000):

– lo sviluppo di apparecchiature funzionanti in continuo e capaci di ottenere livelli di disidratazione caratteristici delle filtropresse a camere;

– il miglioramento dei rendimenti di disidratazione raggiungibili con macchine centrifughe: le

centrifughe ad alta concentrazione consentono un incremento del tenore di secco rispetto a

queste ultime di 5-8 punti percentuali;

– la messa a punto di apparecchiature in grado di ottenere elevate percentuali di secco grazie ad una particolare efficienza della fase di compressione finale.

Essiccamento termico. 
L’indirizzo generale sembra essere quello di apportare migliorie, intervenendo su specifiche fasi del trattamento, senza comunque discostarsi dagli schemi convenzionali. In particolare, vengono adottati nuovi accorgimenti per migliorare il sistema di movimentazione dei fanghi e si diffondono sempre più i sistemi che prevedono il ricircolo dei gas esausti e il recupero energetico, con il vantaggio di semplificare la linea di depurazione dell’aria (almeno per la fase di deodorizzazione) e ridurre i consumi di energia. Un altro obiettivo perseguito dai costruttori di impianti è quello di migliorare il contatto fango-mezzo riscaldante all’interno degli essiccatori (in particolare in quelli indiretti), attraverso particolari conformazioni degli organi interni. Per quanto riguarda interventi di tipo non convenzionale sulla linea fanghi, si riporta di seguito un elenco, con breve descrizione, di quelli recentemente proposti/applicati (a diversa scala). Idrolisi termica. L’idrolisi termica rappresenta una tecnica di riduzione dei fanghi conosciuta da tempo. Spesso è associata all’utilizzo di reattivi acidi che comportano però alcuni inconvenienti tra i quali problemi di corrosione, necessità di una post-neutralizzazione, solubilizzazione di metalli pesanti e fosfati. Il trattamento termico-alcalino può costituire un’alternativa al trattamento termo-acido permettendo di superare alcune limitazioni nell’applicazione di quest’ultimo. Il trattamento termico in ambiente alcalino può essere applicato come pretrattamento prima della digestione anaerobica o integrata alla stessa (Saiki et al., 1999) o con unico trattamento sul fango ispessito, a monte della disidratazione meccanica (Neyens et al., 2003). L’azione combinata dei reattivi alcalini e della temperatura comporta una maggiore idrolisi con conseguente riduzione dei solidi sospesi durante la digestione. Il processo termocatalitico (sviluppato dall’Università di Giessen, Germania, e per ora ancora in fase di studio), condotto in condizioni anaerobiche ad una temperatura di 400°C e a pressione atmosferica, permette la conversione della frazione organica del fango principalmente in un residuo liquido-pecioso (ricco di idrocarburi), un residuo solido carbonioso, gas non condensabili e acqua di reazione. Sono disponibili sistemi di idrolisi termica che non fanno uso di reattivi chimici e che operano in condizioni non particolarmente drastiche (160÷170 °C, 8÷10 bar). Di questi processi esistono soluzioni commerciali che, recentemente, sembrano interessare una significativa quota di mercato. 

Ultrasonicazione. L’applicazione della sonicazione per la riduzione dei fanghi è stata testata su diversi impianti a scala pilota ma anche a scala reale per il trattamento di fanghi primari e secondari. Uno dei principali obiettivi dell’applicazione dei sistemi di sonicazione consiste nella possibilità di migliorare le rese della digestione anaerobica e quindi aumentare la produzione di biogas e diminuire il contenuto secco dei fanghi da smaltire. L’applicazione degli ultrasuoni genera forze meccaniche che provocano una riduzione della dimensione degli aggregati presenti nel fango: si ottiene così la conversione di sostanze organiche dalla forma particolata a quella solubile o colloidale. Si verifica quindi un aumento di COD rapidamente biodegradabile o rapidamente idrolizzabile a spese dei solidi sospesi. La maggiore disponibilità di sostanze rapidamente biodegradabili permette di ottenere una maggiore produzione di biogas e un migliore grado di stabilizzazione del fango. Disgregazione meccanica. La disintegrazione meccanica del fango comporta un rilascio di sostanze organiche che possono essere facilmente biodegradate. Il fango trattato meccanicamente può quindi costituire un valido substrato per il processo di denitrificazione, migliorare la resa della digestione anaerobica o consentire il recupero di prodotti quali azoto e fosforo. Ad oggi, sono disponibili pochi dati derivanti da esperienze su scala industriale. Le diverse tecniche per la disgregazione del fango sono ancora oggetto di ricerche e sperimentazioni e quindi ulteriori risultati sono attesi nel prossimo futuro. Ossidazione a umido (wet oxidation). Il fango liquido è messo in contatto con un gas ossidante (ossigeno), ad una temperatura di circa 230÷250°C e ad alta pressione (circa 60 bar), in condizioni di processo continue (tempo di residenza 15÷120 min). Il fango si trasforma in tre prodotti principali: una parte liquida (con presenza di sostanza organica facilmente biodegradabile, che può essere inviata per il trattamento in testa all’impianto di depurazione), gas di combustione (che possono essere immessi in atmosfera senza alcun trattamento in quanto esenti da polveri e perché, date le basse temperature di processo, non si ha la produzione di composti pericolosi), residui minerali inerti in fase solida (che possono essere trattati e smaltiti in discarica). Di questa tecnologia esistono più brevetti sul mercato; in particolare, va segnalata, in Lombardia (in provincia di Bergamo) una piattaforma che opera già da molti anni, dove è interessante la sinergia tra wet oxidation e trattamento biologico sia in linea acque che in linea fanghi (Mazzoleni, 2006).

7.4.2 Verifiche di funzionalità per l’ottimizzazione delle fasi di trattamento esistenti

L’ottimizzazione della gestione dei comparti esistenti della linea fanghi può essere ritenuta senz’altro un intervento volto alla minimizzazione della produzione, anzi il primo da mettere in preventivo da parte dei gestori. È peraltro da ritenere che, normalmente, esistano ampi margini in tal senso. Le verifiche sperimentali di funzionalità, a partire dal monitoraggio dell’impianto, rappresentano un utile strumento in questa direzione.

Monitoraggio e bilanci di massa. L’effettuazione di un monitoraggio a livello delle diverse sezioni dello schema di trattamento consente di calcolare l’efficienza del processo. I punti di campionamento e le relative frequenze devono essere scelti in funzione del comparto in esame (per esempio, l’ispessimento o la digestione) e della dimensione dell’impianto. I parametri da considerare sono, nella maggior parte dei casi, la portata e la concentrazione dei solidi sospesi volatili e totali (SST), poiché il rendimento viene calcolato in termini di perdita di sostanza organica e/o di umidità (bilancio di massa).

I parametri di processo devono essere parimenti misurati (per esempio, la temperatura, l’ossigeno disciolto, il pH, la produzione di biogas ecc.) o calcolati (per esempio, il tempo di ritenzione idraulica e l’età del fango), a seconda del comparto considerato, al fine di correlare l’efficienza

dell’impianto alle condizioni di funzionamento. Infine, l’analisi dei dati relativi al surnatante può fornire importanti informazioni circa l’efficienza del trattamento dei fanghi e il carico ricircolato in testa all’impianto. Il calcolo del bilancio di massa è necessario anche ai fini di una verifica dei parametri di progetto, così da valutare eventuali sovraccarichi dell’impianto.

Accanto al monitoraggio e all’analisi dei dati, si rivela talvolta necessaria l’effettuazione di prove sperimentali specifiche: per esempio qualora i dati non siano sufficienti a spiegare i fenomeni osservati o le condizioni operative debbano essere modificate (per esempio, in conseguenza a variazioni delle caratteristiche del liquame influente o a causa del cambiamento dei reagenti dosati). Verifiche sperimentali. Numerose prove possono essere effettuate in funzione della specifica fase del processo e degli obiettivi di volta in volta prefissati. Si elencano, di seguito, a titolo puramente indicativo, alcuni esempi al proposito.

– Caratteristiche di sedimentabilità dei fanghi.

– Caratteristiche di ispessimento dei fanghi.

– Stabilizzazione biologica dei fanghi.

– Comportamento idrodinamico dei reattori.

– Disidratabilità dei fanghi.

7.5  Linea fanghi, biogas ed energia nell’impianto Acqua dei Corsari

La ridotta portata del refluo in entrata ha reso necessaria, nei primi anni di avviamento e gestione dell’impianto, dopo il collaudo funzionale, la modifica dello schema di progetto, sostituendo la digestione anaerobica dei fanghi con quella aerobica adattando le vasche a fanghi attivi non impegnate al momento per la linea acque.

La scelta è dettata da motivazioni di carattere economico e pratico. Poiché, dunque, lo stato attuale della portata dell’impianto in entrata non giustifica la gestione della digestione anaerobica, la digestione del fango viene in atto ottenuta per via aerobica nella seguente maniera: il fango di supero proveniente dalla sedimentazione secondaria (e primaria) viene sottoposto ad aerazione in un ambiente in cui manca alimentazione di liquame, il solo substrato organico disponibile è rappresentato dalle sostanze volatili contenute nei fanghi stessi che sono, quindi, utilizzate dalla popolazione batterica presente per il proprio metabolismo aerobico. Nella vasca si realizza un processo analogo a quello di ossidazione a fanghi attivi con la differenza  che il fango viene stabilizzato.     

La scelta della digestione aerobica in luogo di quella anaerobica ha comportato vantaggi in termini di:  semplicità di esercizio, assenza di odori molesti, buona efficacia nella riduzione dei patogeni, produzione di surnatante con un BOD5 relativamente basso.

Per contro gli svantaggi risiedono principalmente nell’elevato costo di esercizio, collegato al maggior consumo di energia elettrica per l’aerazione. 

Infine, la mancata applicazione della digestione anaerobica è causa diretta del non utilizzo dell’intera linea biogas (fig. 11.5) che è stata attivata solo per le operazioni di collaudo sino alla produzione di biogas mentre i motogeneratori non sono mai stati attivati ed è in corso di elaborazione un progetto  per il revamping di tale sezione impiantistica, in modo da poter acquisire gli incentivi energetici ed ambientali, perseguire il rispetto delle sempre più restrittive norme sulle emissioni in atmosfera, ed acquisire l’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) secondo il D.lgs 28 febbraio 2005 n. 59. 

In tale contesto si inserisce l’interesse dell’AMAP per metodi di trattamento innovativi capaci di migliorare la produttività della linea fango. Nei seguenti paragrafi verranno descritte le applicazioni già consolidate dell’applicazione E-Beam e le possibili applicazioni per il futuro, volte sia alla minimizzazione dei volumi dei fanghi che all’aumento della produzione di biogas.

7.5  Prospettive future dell’applicazione E-Beam ai fanghi
Conclusioni 

La tutela ed igiene dell’acqua sono indispensabili per garantire la salute umana e la salvaguardia dell’ambiente. Nonostante siano stati fatti notevoli passi avanti i risultati ottenuti non sono comunque soddisfacenti. Le cause di ciò sono probabilmente da ricercare nel ritardo dell'affermarsi di una coscienza pubblica e di una cultura giuridica non pronta ad accettare nuove leggi ambientali e a far rispettare quelle esistenti.

A testimonianza dell’attualità del problema, il tema per il 2007 della "Giornata Mondiale dell'Acqua", indetta dall’ONU e che si celebra ogni anno il 22 Marzo, è stato "Coping with Water Scarcity" (Fronteggiare la scarsità d’acqua). Il tema scelto sottolinea l’importanza crescente del problema della carenza d’acqua nel mondo e l'importanza della cooperazione sia a livello internazionale che locale. 

Gli impianti di trattamento delle acque prevedono per ogni singolo trattamento una propria specifica dotazione tecnologica e gestionale strettamente dipendente dalla tipologia di acqua trattata e, per tale ragione, non può essere individuata una tipologia standard di trattamento chimico-fisico, ma è necessaria una analisi specifica in funzione del tipo di acqua trattata, della portata da trattare, del luogo in cui bisogna installare l’impianto, ecc. Nel presente lavoro si è ipotizzato di utilizzare la tecnologia E-Beam al posto di metodi tradizionali (clorazione, trattamento UV ecc.) per la fase di disinfezione delle acque reflue prodotte dal depuratore di Acqua dei Corsari a Palermo (~20 milioni di m3/anno) allo scopo rispettare i limiti prescritti per lo scarico delle acque reflue nel corpo ricettore e/o i limiti prescritti per il riutilizzo agricolo o industriale delle acque affinate. Sulla base dell’analisi condotta si è concluso che, scegliendo in 0,25 kGy la dose da impartire (sufficiente ad abbattere di oltre un ordine di grandezza la concentrazione di E-Coli e altri microrganismi), utilizzando l’acceleratore ELV-12 delle EB-Tech da 400 kW ed 1 MeV di energia, ipotizzando di ammortizzare i costi in 5 anni, il costo stimato per un impianto pilota è stato valutato in 375 k€/y per 5 anni. In futuro, dopo aver determinato il campo di radiazioni nel nuovo impianto di irraggiamento IGS-4, si ritiene utile effettuare nuove analisi per migliorare la statistica a disposizione e determinare con maggior precisione il valore di D10 . Inoltre grazie al nuovo irradiatore sarà possibile fare prove su campioni con volume maggiore rispetto a quelli trattati nell’impianto IGS-3 per valutare gli effetti delle radiazioni gamma relativamente al COD e BOD. Sono stati presi anche accordi con esperti dell’AMAP per effettuare presso il laboratori Pignatelli, analisi microbiologiche sui reflui per caratterizzare le varie famiglie di E-Coli presenti. Tali approfondimenti sono interessanti anche perché dalla sperimentazione effettuata sembrano esistere famiglie radio resistenti, la cui individuazione sarebbe utile per ottimizzare il processo di igienizzazione ed ottimizzare i costi. Inoltre sarà possibile effettuare ulteriori studi sul trattamento E-Beam relativamente all’igienizzazione dei fanghi e sul percolato di discarica, applicazioni di notevole interesse per l’AMAP.  Sulla base dell’analisi condotta si è concluso che, scegliendo in 0,25 kGy la dose da impartire (sufficiente ad abbattere di circa 30 volte la concentrazione di E-coli e altri microrganismi), utilizzando l’acceleratore ELV-12 delle EB-Tech da 400 kW ed 1 MeV di energia, ipotizzando di ammortizzare i costi in 10 anni, il costo stimato del trattamento è stato valutato in  0,083 €/m3 . Questo risultato di per se positivo non tiene conto del possibile risparmio che un impianto fotovoltaico comporterebbe.

Confrontando tali valori con il costo dei trattamenti terziari che utilizzano soluzioni tradizionali, il metodo di disinfezione con la tecnologia E-Beam risulta senz’altro competitiva. Bisogna sottolineare comunque che la competitività economica del trattamento E-Beam si riduce all’aumentare del valore di dose impartita. Per sostenere la competitività di questa tecnologia anche per valori di dose elevati, è auspicabile che le applicazioni che sfruttano la tecnologia E-Beam possano avere una maggiore diffusione che consenta, attraverso processi di concorrenza ed economie di scala, l’abbattimento dei costi di impianto.

Palermo, __/_/2012 

Ing. Vincenzo Lopes 
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� Nel caso dei metodi di riabilitazione fisici (filtrazione, coagulazione, flocculazione, adsorbimento)   si ha produzione di scorie.
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