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I1 presente lavoro illustra la messa a punto di una metodologia analitica di indagine da applicare alla determinazione della biodegradabilita e
dell'impatto ambientale di prodotti detergenti, cosi pure come di altri flussi di interesse.

Il metodo impiega diversi sistemi di depurazione a fanghi attivi di tipo aerobico su scala di laboratorio, con aggiunta dei nutrienti necessari e
progettati in modo da simulare i processi che avvengono nei reali impianti di depurazione dei reflui civili.

Lo studio riguarda la messa a punto su scala di laboratorio di una serie di apparecchiature per la valutazione della biodegradabilita, I'ottimizza-
zione delle condizioni impiantistiche ed operative per tali sperimentazioni e la selezione dei parametri chimico-biologici adatti alla valutazione
della salute del fango e della qualita dei reflui prodotti dai suddetti sistemi di depurazione. Le prove di laboratorio sono state organizzate attra-
verso un percorso a stadi a partire da indagini esplorative semplificate e facendo uso, via via, di metodologie sempre pill complesse e complete.
Risultati di tipo preliminare sono stati ottenuti attraverso esperimenti di tipo discontinuo, semplici nella realizzazione e nel controllo, eseguiti
facendo uso di micro vasche aerate, con la finalita di mettere in evidenza i comportamenti macroscopicamente piti negativi dal punto di vista
ambientale (scarsa biodegradabilita o insorgenza di fenomeni di tossicit acuta a danno della biomassa). Questo tipo di prove & stato destinato
principalmente alla caratterizzazione dei singoli componenti potenzialmente utilizzabili nella formulazione di detergenti.

Una attrezzatura costituita da micro vasche alimentate in continuo & stata impiegata per prove di biodegradabilita di soluzioni acquose conte-
nenti un singolo detergente alla volta. Questo tipo di apparecchiatura non consente la ricircolazione automatica del fango.

Anche questi tipi di esperimenti sono piuttosto semplici ed economici da gestire per lo studio della biodegradazione nel tempo e per valutare I'e-
ventuale insorgenza di fenomeni di tossicita cronica a carico della biomassa. Esperimenti conclusivi sugli impatti ambientali dei detergenti (uti-
lizzabili, all'occorrenza, anche per altre sostanze) sono stati condotti in un impianto pilota continuo, su scala di laboratorio, avente caratteristi-
che tali da simulare lo stadio di trattamento aerobico a fanghi attivi di un tipico trattamento secondario di un impianto di depurazione di reflui
civili. 'impianto era dotato di un sistema per la ricircolazione del fango attivo e di accessori per il controllo dei principali parametri di processo,
permettendo cost di verificare il comportamento del fango attivo nell’arco di settimane e di studiare fenomeni di invecchiamento /o avvelena-
mento della biomassa conseguenti al contatto prolungato con specifici reflui.

RESEARCH INTO FORMULAS FOR DETERGENTS WITH A HIGH LEVEL OF BIODEGRADABILITY AND HAVING A LOW IMPACT ON
THE ENVIRONMENT. NOTE I - FINE TUNING OF PURIFYING SYSTEMS ON LABORATORIES SCALE TO DETERMINE
BIODEGRADABILITY AND ENVIRONMENTAL IMPACT

The present paper deals with the study of an experimental approach to the measurement of the biodegradability and environmental impact of a
lot of substances, especially detergents.

For the application of the method different lab-scale plants are involved, all operating with activated sludge under oxygenation conditions, with
proper addition of nutrient solution, and designed in order to simulate the processes occurring in municipal treatment plants. The study con-
cerns the set of different specific treatment apparatus and the standardisation of experimental conditions and of chemical and biochemical para-
meters to be measured for the evaluation of the behaviour of specific liquid feeds in treatment plants. The lab experiments were organised in a
stepwise mode according to an increasing difficulty and completeness of the analytical response.

Screening results were obtained by batch experiments, very simple to be carried out and control, so that the more evident toxicity effects were readily
characterised. This kind of experiments was designed especially for the characterisation of single components to be used in detergent formulation.

A micro-pool apparatus was used to feed continuously the wastes containing individual detergents. The plant does not allow automatic sludge
recirculation. Also this kind of experiment was relatively simple and cheep to be performed in order to evaluate the efficiency of the biodegrada-
tion in the time and the existence of chronic effects on the sludge health.

Conclusive experiments on the environmental impacts of detergents (potentially usable also for other different substances) were carvied out in a conti
nuous lab-plant simulating the activated sludge step of a typical secondary treatment of a municipal treatment plant. This apparatus was equipped
with facilities for continuous recalculation of the sludge and for the control of the main parameters of the process and allowed to test the behaviour of
the sludge over a time of weeks and study ageing or poisoning effects occurring as a consequence of its prolonged contact with specific wastes.
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INTRODUZIONE

L'obiettivo del presente lavoro € quello di mettere a punto
sistemi di depurazione a fanghi attivi su scala di laboratorio,
progettati in modo tale da poter ricavare, attraverso la misu-
ra di idonei parametri chimico-biologici, una stima dell'im-
patto ambientale e della biodegradabilita di formulazioni
detergenti aventi spiccate caratteristiche di compatibilita
ambientale.

L'ottimizzazione delle condizioni operative di funzionamen-
to di tali sistemi di depurazione comprende la selezione di
parametri chimici di caratterizzazione, relativi ai reflui in
ingresso ed in uscita da tali impianti, in modo da ottenere
una stima della biodegradabilita delle specie inquinanti pre-
senti e la selezione dei parametri biologici per il monitorag-
gio della salute della biomassa presente nell'impianto, al fine
di valutare I'impatto ambientale di tali molecole inquinanti.

BIODEGRADABILITA E IMPATTO AMBIENTALE

La biodegradabilita puo essere definita come la possibilita
di distruzione dei composti chimici ottenuta da parte dei
ricrorganismi presenti nei diversi sistemi ambientali di rice-
zione delle acque di scarico. E possibile definire una “biode-
gradabilita primaria” come cio che avviene quando la mole-
cola originaria & stata "alterata" per azione batterica, in
modo tale che le sue proprieta chimiche originarie non siano
pit evidenti. La “biodegradabilita totale” & invece definita
come la completa conversione della molecola organica a
CO,, H,0, sali inorganici e prodotti associati ai normali pro-
cessi metabolici dei batteri [1].

L'impatto ambientale prodotto da molecole inquinanti &
stato stimato attraverso la valutazione di parametri biologici
che forniscono informazioni circa lo "stato di salute" del
fango e la sua capacita di degradare le molecole con cui
viene a contatto. In tal modo, la valutazione di entrambi i
parametri, la biodegradabilita e I'impatto ambientale, forni-
sce un’esauriente quadro circa il comportamento depurativo
delle molecole studiate.

ATTMITA SPERIMENTALE SUI SISTEMI DI DEPURAZIONE
A FANGHI ATTIVI

Al fine di indagare i meccanismi di funzionamento di un
impianto di depurazione a fanghi attivi €, conseguentemen-
te, mettere a punto sistemi di depurazione su scala di labo-
ratorio, sono stati considerati differenti aspetti:

e (Qualita del fango: grande attenzione deve essere posta
nella scelta dell'impianto di depurazione civile dal quale
viene prelevato il fango da utilizzare per la sperimenta-
zione, in quanto una biomassa che presenta gia in par-
tenza scarsa attivita depurativa, produrra risultati sicura-
mente limitati. Inoltre, non deve essere trascurato il
modo con cui il fango viene trasportato dall'impianto al
laboratorio, in quanto questo pud influenzare molto lo
stato di salute della biomassa.

® Parametri impiantistici e realizzativi: nel presente studio
sono stati presi in considerazione i seguenti aspetti:

- Quantita di fango utilizzata per le prove di laboratorio,
in rapporto alle dimensioni degli impianti pilota, per
mantenere un costante rapporto tra carico organico e
concentrazione di biomassa attiva. Inoltre si deve avere

Tabella | - Parametri indagati nella messa a punto degli impianti di
depurazione su scala di laboratorio

Biodegradabilita Domanda Chimica di Ossigeno (COD)
Domanda Biochimica di Ossigeno in 10 giorni (BOD, g)
Concentrazione del fango come Solidi Sospesi totali (SS)
Concentrazione di biomassa attiva come Solidi Sospesi
Salute del fango Volatili (SSV)
Attivita enzimatica come De-Hydrogenase Activity (DHA)
Indice biotico de! fango ovvero Sludge Biologic Index (SBI)

Indice del volume del fango owvero Sludge Volume Index (SVI)

cura di utilizzare sempre la stessa quantita di fango, per
le varie prove, al fine di ottenere risultati ripetibili e con-
frontabili.

- Sistema di areazione del fango e regolazione del flusso
di aria, al fine di garantire condizioni ottimali di sviluppo
della biomassa; I'ossigenazione del sistema dsve, infat-
ti, essere omogenea ed efficace ma non troppo spinta,
al fine di evitare la rottura del fiocco. Nel presente studio
sono stati testati diversi sistemi di areazione, utilizzando
tubi di silicone forati, in diverse configurazioni, pipette e
diffusori ceramici a microbolle.

* Tipologia di alimentazione: alla biomassa, deve essere
garantito un apporto alimentare ben equilibrato e bilan-
ciato; al fine di identificare il miglior alimento in grado di
far sviluppare adeguatamente il fango attivo, sono state
testate diverse ricettazioni di "FOOD" [2]:

e FOOD 1: 497,83 mg di NaNO,, 0,411 mg di NH,OH,
62,99 mg di KH,PO,, 184,88 mg di K,SO,, 268 mg di
etanolo 95%, 255 mg di CH,COOH glaciale, 2000 mg
di glucosio;

e FOOD 2: 497,83 mg di NaNO;, 0,411 mg di NH,OH,
62,99 mg di KH,PO,, 184,88 mg di K,SO,, 268 mg di
etanolo 95%, 255 mg di CH,;COOH glaciale, 340 mg di
glucosio, 1275 mg di Peptone Water;

e FOOD 3: 497,83 mg di NaNO,, 0,411 mg di NH,OH,
62,99 mg di KH,PO,, 184,88 mg di K,SO,, 268 mg di
etanolo 95%, 255 mg di CH,COOH glaciale.

Periodicamente & stato eseguito un test sulla biomassa,
detto TEST DELLINCHIOSTRO DI CHINA [3] che permette
di stabilire se I'alimentazione & carente o meno di nutrienti
(NoP).

® Metodologia di somministrazione e dosi dell'alimento: la
dose di alimento, la metodologia e i tempi di sommini-
strazione assumono un ruolo determinante ai fini della
garanzia di un sistema depurativo efficiente. Per questo,
sono state testate diverse dosi dei diversi alimenti, e
sono stati indagati gli effetti di diverse metodologie di
somministrazione degli stessi: da un'unica somministra-
zione discontinua al giorno, a somministrazioni sempre
piu frequenti, ma comungue spot, fino ad una sommini-
strazione dell'alimento in continuo.

L'influenza di queste variabili operative sulla messa a
punto di un sistema di depurazione su scala di laboratorio &
stata studiata mediante la progettazione e I'impiego di tre
tipi di impianti pilota. Essi si differenziano, in primo luogo,
per la geometria e grandezza delle vasche di ossidazione e,
in secondo luogo, per le modalita di somministrazione del-
I'alimentazione in ingresso. Tali impianti sono cosi denominati:
— Micro-vasche di ossidazione di tipo “batch” (ovvero di

tipo discontinuo);
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Tabella Il - Analisi sui due campioni di fango prelevati

Provenienza Solidi Solidi sospesi Solidi sospesi
fango sedimentabili totali fissi
(mifl) {mg/) (mg/l)
1 536 | 19900 7'; T 400
2 270 4200 1300

Solidi sospesi CoD ; pH Conducibilita
volatili surnatante sumatante surnatante
(mg/l) (mg/1 0,) (mS/cm)
18500 43 ) 871 93
2900 53 7,84 4,62

— Micro-vasche di ossidazione di tipo continuo;
— Impianto pilota di depurazione “BIOCHECK”.

I sistemi impiegati sono messi a punto mediante valutazio-
ne di parametri chimici e biologici che tengano conto della
biodegradabilita dei reflui in ingresso e della conseguente
salute della biomassa a contatto con tale refluo. Tali para-
metri sono schematizzati in Tabella |.

1. Micro-vasche di ossidazione di tipo “batch”

In Figura 1 & riportato lo schema del sistema “batch”, otti-
mizzato attraverso la sperimentazione condotta: esso & un
impianto di depurazione in cui la somministrazione del refluo
in ingresso ¢ effettuata periodicamente in modo disconti-
nuo, mediante aggiunte note in termini di COD di tale refluo,
effettuate in tempi precisi.

Ogni singolo sistema impiega una bottiglia dalla capacita
di 1 litro, nella quale sono collocati, dopo opportuna misce-
lazione, circa 600 ml di fango attivo. Un flusso di aria in con-
tinuo, convogliato in gorgogliatori ceramici a microbolle
attraverso un sistema di tubi in gomma e pipette in plastica,
arriva all'interno di bottiglie di plastica contenenti il fango
attivo. L'areazione & mantenuta pressoché costante
mediante pompe a membrana del tipo per acquari, permet-
tendo cosi, oltre ad una costante presenza di ossigeno
(necessario affinché avvengano le reazioni ossidative di
degradazions), anche il mescolamento che impedisce la
sedimentazione del fango.

I campione di fango da utilizzare per le varie prove & stato
prelevato presso 2 impianti di depurazione civili (siglati "1" e
"2") ed ¢ stato trasportato in laboratorio aerato e nel minor
tempo possibile, in modo da evitare situazioni di anossia
che potrebbero comprometterne la fisiologia e la microfauna
caratteristica. Il fango proveniente dal depuratore "1" si pre-
sentava ben colonizzato da numerose specie di protozoi
con valori di SBI estremamente elevati (fango di classe |
ovvero: “fango ben colonizzato e stabile, ottima attivita bio-
logica; alta efficienza depurativa”); I'altro, invece (depuratore
“2"), era caratterizzato da uno stato di salute non ottimale
{fango di classe Il ovvero: “fango ben colonizzato e stabile,
attivita biologica sub-ottimale; discreta efficienza depurati-
va").

In supporto alle prove biologiche, sono state condotte
anche prove chimiche per stabilire la natura del fango prele-
vato, il tipo e le caratteristiche dell’alimentazione di cui
necessita nella fase di acclimatamento e valori relativi di bio-
degradazione delle sostanze somministrate al fango.

| risultati delle prove chimiche effettuate sui due campioni
di fango prelevato ai depuratori siglati 1 e 2 sono riportati in
Tabella Il.

La maggiore quantita di solidi presenti nel fango prove-
niente dal depuratore 1 indica una maggiore quantita di bio-
massa, un valore di COD paragonabile, di grande utilita per
lo scopo finale prefisso, ovvero la valutazione della biode-
gradabilita dei reflui di interesse.

La soluzione impiantistica globale, adottata per la messa
a punto delle condizioni sperimentali ottimali per la buona
salute del fango, prevede quindi una batteria di micro-
vasche, contenenti il fango proveniente dal depuratore 1,
aerato in continuo da pompe collegate in parallelo agli aera-
tori, in modo che il flusso di aria sia costante ed uguale in
ciascuna bottiglia (flusso di aria = 2,9 I/min).

ii contenuto in biomassa di ciascuna bottigiia & attenta-
mente equilibrato in modo da non creare delle situazioni di
non equivalenza all'interno delle varie “vasche”.

L'alimento che si & dimostrato pil idoneo al sostentamen-
to della biomassa € risultato essere il “FOOD 2".

2. Micro-vasche di ossidazione di tipo continuo

Dai risultati sperimentali ottenuti per il sistema di depura-
zione di tipo discontinuo, per cid che concerne il sistema di
aerazione e I'alimentazione, sono state condotte prove su
sistemi alimentati in continuo, variando lievemente la geo-
metria del sistema per ottimizzare I'ossigenazione della
vasca e permettere il riciclo del fango.

II' sistema continuo (Fig. 2) sfrutta un polmone di alimenta-
zione (contenitore da 10 litri contenente il nutrimento "FOOD
2") posto a monte della vasca di ossidazione costituita da
una bottiglia del volume di 2 litri aerata e collegata mediante
tubo ad una seconda bottiglia del volume di 1 litro; quest'ul-
tima funziona come vasca di sedimentazione, cosi da impe-
dire la perdita definitiva del fango e consentirne il ricircolo.
Questa sezione di sedimentazione & collegata, mediante un
tubo, ad un altro contenitore da 10 litri per la raccolta del
refluo. La tanica di alimentazione € munita di rubinetto per
permettere la regolazione del flusso. L aerazione & mantenu-
ta costante mediante pompe a membrana del tipo per
acquari. Il sistema & posto su diversi livelli per permettere la
discesa del liquido.

Per poter valutare la velocita di gocciolamento ottimale &
necessario tenere conto di due parametri importanti:

— della correlazione tra la velocita di gocciolamento dell’a-
limentazione e tempo di ricambio totale del liquido nella
bottiglia da 2 litri;

— del tempo di contatto del fango con i refiui civili nell'im-
pianto di depurazione presso cui sono stati effettuati i
prelievi di biomassa (il tempo di contatto e circa 6 ore);

Per avere un ricambic ogni 6 ore del surnatante del fango
occorre che la velocita di gocciolamento dell’alimento sia
pari a 20 gocce al minuto (pari a 200 mi/h).

La quantita di nutrimento necessaria per la vita del fango
in termini di COD ¢ stimato 400 mg/! O,, in analogia al valor
medio in ingresso ad un impianto reale.

II' sistema di depurazione & stato studiato per 5 giorni con-
secutivi; al termine della sperimentazione, il fango ha pre-
sentato salute ottima, indice di un buon nutrimento e di un
buon sistema di aerazione che ne determinano la crescita
costante nel periodo di prova: questo risultato dimostra che
le condizioni usate sono effettivamente ottimizzate. La con-
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Fig. 1 - Schema del'impianto di depurazione “batch”

centrazione della biomassa, espressa in modo particolare
dai solidi sospesi volatili, pur oscillante, rimane sempre ad
elevati valori. | valori di COD del refluo in uscita sono relativi
ad un abbattimento del carico in ingresso pari a circa '80%.

3. Messa a punto impiantistica dellimpianto di depurazione
pilota “BIOCHECK”

Limpianto pilota "BIOCHECK", utilizzato per le prove, simula
le fasi principali di un sistema a fanghi attivi e si compone di
un’unica vasca in materiale plastico trasparente, sezionata
mediante una paratia verticale che lascia, tra le due aliquote,
una luce di comunicazione sul fondo alta circa 2 cm.

Per Vlillustrazione dell’impianto e delle sue componenti
principali si veda la Figura 3.

La parte maggiore della vasca, a sezione rettangolare ed
avente un volume utile di circa 50 litri, simula una vasca di
ossidazione ed € equipaggiata ordinariamente con 3 diffu-
sori ceramici a microbolle, collegati con un compressore
d'aria (al’'occorrenza, per eliminare eventuali inconvenienti
legati alla scarsa ossigenazione del liquame o al ristagno del
fango, & possibile inserire altri diffusori, eventualmente ali-
mentati autonomamente mediante pompe da acquario).

Tale sezione dellimpianto & riempita con il fango impiega-
to per la sperimentazione, prelevato presso il depuratore
civile 1. La messa a punto del BIOCHECK é studiata in fase
di acclimatamento, per circa 2 settimane.

La parte minore della vasca, a sezione triangolare ed
avente volume utile di 18 litri, simula la sezione di decanta-
zione dei fanghi.

Le due sezioni comunicano attraverso la finestra che si
trova sul fondo, cosicché il fango che decanta effettua una
sorta di filtrazione dinamica delle acque che provengono
dalla sezione di ossidazione.

Fig. 2 — Schema di una micro-vasca di ossidazione in continuo

Il livello delle acque nellimpianto & determinato dal troppo
pieno che permette alle acque depurate di tracimare nel
serbatoio di raccolta. Il sedimentatore & anche dotato di un
rubinetto di fondo per lo scarico del fango.

Il ricircolo del fango avviene abitualmente in maniera auto-
matica a seguito della turbolenza che si crea in corrispon-
denza della fessura di collegamento tra le due sezioni del-
I'impianto. All'occorrenza & possibile equipaggiare I'impianto
con una o due pompe ausiliarie che possono incrementare
la portata del ricircolo.

L'alimentazione all'impianto € di tipo continuo ed & garan-
tita da una pompa peristaltica a portata programmabile.

Nel corso delle presenti prove la portata e stata impostata
a circa 52 mli/minuto in modo da avere una portata giorna-
liera di 50 litri, che corrisponde ad 1,5 volte il volume della
sezione di ossidazione.

La crescita del fango & stata seguita monitorando i para-
metri indicativi dello stato della biomassa; il fango di supero
prodotto durante la depurazione € stato separato per man-
tenere costanti i parametri funzionali del sistema.

Nel corso delle prove, sono state eseguite le misure chi-
miche e biologiche per il monitoraggio dei diversi parametri
del sistema, di seguito riportate:

e sui reflui in uscita (campione medio giornaliero): pH,

conducibilita, COD, BOD;,

* sui fanghi dell’impianto: SST, SSV, DHA, SBI, SV,

OUR..
Durante I'acclimatamento di un fango ad un nuovo tipo
di carico si € osservato che:

* |'enzima DHA subisce un abbassamento per uno o due

giorni, per poi risalire decisamente;

* l'indice biologico del fango pu¢ mantenersi alto anche

per I'evoluzione della biomassa con comparsa di altre
specie piu adatte al’ambiente modificato;
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* la concentrazione della biomassa presente si assesta
intorno a 2 g/l;

* assaj costante risulta essere il COD del refluo in uscita
dall’impianto, con valori che presentano una biodegra-
dabilita del refluo in ingresso superiore al 90%.

Ulteriori conferme al fatto che il trattamento prolungato
con il nutrimento non produce fenomeni di tossicita cronica
a carico della biomassa & fornita dalla misure di BOD,, effet-
tuate sia sul refluo in ingresso che su quello in uscita, tratta-
to tramite I'impianto pilota. 1l valore di BOD,, ottenuto per il
nutrimento & 273 mg/l mentre nel refluo trattato il BOD;,
residuo e praticamente nullo: questo significa che, tutto
quello che di biodegradabile entra nell'impianto viene com-
pletamente degradato dal fango attivo. |l fatto che questo
risultato sia costantemente confermato giorno dopo giorno
significa che il fango non subisce progressivi avvelenamenti
o perdite di efficienza.

II test respirometrico OUR fornisce informazioni riguardo
I'eventuale presenza di composti inibenti o tossici presenti in

carico della biomassa, consentendo cosi lo studio della bio-
degradabilita e del’impatto ambientale di ogni genere di
refluo, reale o sintetico.

Quindi, lo studio della biodegradabilita e dell'impatto
ambientale di tensioattivi, di formulati per la detergenza e di
reflui reali contenenti tali prodotti proseguira con la sommini-
strazione di tali sostanze a fanghi di depurazione contenuti
nelle micro-vasche di depurazione di tipo “batch”, di tipo
continuo e nell'impianto pilota BIOCHECK (Nota 2).
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