


DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO ESISTENTE

Reflui provenienti dall’impianto biologico in condizioni future

DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO DI TRATTAMENTO



DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO



–



All’interno del documento saranno definite le basi di progetto utilizzate per i calcoli di dimensionamento 
eseguiti, sarà descritto il layout d’impianto proposto e riportato il pre



L’obiettivo dello studio è la progettazione definitiva di nuove sezioni di trattamento presso l’impianto di 

L’impianto esistente comprende un comparto chimico

– su un’autorizzazione 
massima di 300.000 t/anno. L’incremento atteso d iva l’inserimento della nuova linea 

•

•

• I stadio biologico SBR di nitritazione/denitritazione per “ ” del carico di azoto nei surnatanti 

•
•
•

•

•



– M€ – M€

Questi costi includono le apparecchiature, il montaggio, le opere elettriche e civili, i costi per l’ingegneria e la 

dell’autoconsumo)



DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO ESISTENTE

L’impianto esistente si compone di una sezione di trattamento chimico

fisico, sia i surnatanti provenienti da quest’ultimo. I rifiuti inviati direttamente a 

destinati all’impianto ad ossigeno (ca. 5.5 m

A valle del sistema biologico si trovano due sedimentatori secondari che attraverso l’aggiunta di polielettrolita 

dall’impianto ad ossigeno e 3.5 m

fognatura. L’effluente della linea biologica ad ossigeno puro può essere alternativamente inviato alla vasca di 

ricircolati in testa all’impianto, nella vasca di accumulo iniziale.





L’impianto esistente, dedicato al trattamento di rifiuti liquidi conferiti tramite autobotte ed autorizzato per un 

L’impianto è poi completo di una linea fanghi finalizzata alla riduzione volumetrica (ispessimento e 

L’impianto biologico esistente viene alimentato con la totalità dei surnatanti provenienti dal trattamento 

Nell’ottica di un futuro incremento dei rifiuti conferiti in impianto, la Committente ha in progetto la realizzazione 

• ≥ ≤

•

• FANGHI BIOLOGICI (da biologico esistente): provenienti dall’ispessimento dei fanghi biologici prodotti 

a digestione anaerobica, a seconda del carico di COD e TSS che li caratterizzano. L’invio dei surnatanti del 

Del quantitativo massimo annuale autorizzato d’impianto, pari a 300.000 t/anno, circa 150.000
sono attualmente trattati nell’impianto esistente e circa 70.000

A valle dell’identificazione dei quantitativi e delle caratteristiche dei flussi destinati alla linea di digestione 

Vengono infine individuati gli spazi dello stabilimento disponibili ad ospitare l’installazione delle nuove 
apparecchiature d’impianto, come illustrato nel paragrafo 

• ≥ ≤

•

• FANGHI BIOLOGICI (da biologico esistente): provenienti dall’ispessimento dei fanghi biologici 



esterno dei rifiuti o in uscita dall’impianto biologico esistente. Non sono invece inclusi i dati relativi ai flussi 
ni dell’impianto, che saranno oggetto di analisi e quantificazione in 

rappresentativi dei rifiuti conferibili all’impianto in futuro. In 

Reflui provenienti dall’impianto biologico in condizioni future
SSE prevede un potenziale aumento dei carichi anche per l’impianto biologico esistente. Di seguito si riporta 

rà essere previsto un trattamento di finissaggio all’interno della progettazione 



Per il design dell’impianto di Digestione Anaerobica, in accordo alla Committente, saranno considerati i 

–



Per il design dell’impianto di un eventuale finissaggio del surnatante della linea biologica esistente, in accordo 

–



L’impianto sarà dimensionato per raggiungere i limiti di 

–

Nota 1: da concordare con la Committente nelle successive fasi dell’ingegneria





Nota 1: da concordare con la Committente nelle successive fasi dell’ingegneria



si riporta l’area disponibile, attualmente area verde, per la realizzazione delle opere oggetto 
dell’intervento.



DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO DI TRATT

per la realizzazione della nuova linea di digestione anaerobica dell’impianto di Cambiago.

•

▪
▪
▪

l’alimentazione di un refluo omogeneizzato a 

•

•
(“ ”) dei surnatanti provenienti dalla digestione anaerobica

•

•

• per l’eventuale rimozione di composti recalcitranti e PFAS.
•

rendere biodegradabile l’eventuale COD refrattario del refluo in uscita dal biologico SBR o 

•

•



delle nuove sezioni di trattamento dell’impianto

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−



“S538PR08001 Bilancio di massa”



–

𝑃𝑥 = 𝑌𝑄 × (𝑆0 − 𝑆)1 + 𝑏(𝑆𝑅𝑇) = 581 𝑘𝑔𝑆𝑆𝑇/𝑑
•
•
•
• –

𝑄𝐶𝐻4 = 𝑘 × [(𝑆0 − 𝑆) × 𝑄 − 1,42 × 𝑃𝑥)] = 4.315 𝑁𝑚3/𝑑
• 𝑄𝐶𝐻4
• 𝑘



di Nitritazione / Denitritazione in reattori SBR. I vantaggi della rimozione dell’azoto via nitrito si possono 

•
• 25/35%) per l’ossidazione dell’ammoniaca rispetto al processo di 

•

L’ossidazione parziale ad azoto nitroso per mezzo dei batteri ammonio ossidanti (AOB) è ottenuto deprimendo 

L’adozione di un I stadio di trattamento di questo tipo consente di ridurre considerevolmente le concentrazioni 



“ ”

tenere in considerazione l’eventuale dosaggio di carbonio esterno necessario per la fase di denitrificazione. 

nell’effluente sono quelle indicate in 

Nota 1: Si assume che parte dell’ammonio possa comunque essere ossidato completamente ad azoto nitrico.



nell’effluente;

il valore dell’SRT
nell’effluente;

Determinare il coefficiente di sicurezza, ricavato in questo caso come rapporto tra il valore dell’SRT di 
progetto, imposto dal volume del reattore esistente, e l’SRT di cui al punto 

Eseguire un bilancio di materia dell’azoto al fine di determinare la concentrazione di azoto ossidato;

Determinare la concentrazione desiderata di nitriti / nitrati nell’effluente (si veda 

Verificare se il BOD disponibile in ingresso è sufficiente per la denitritazione e calcolare l’eventuale 

un’aerazion

considerazione l’ossigeno richiesto per la biodegradazione del substrato carbonioso (COD biodegradabile 
–

l’





•
• : profondità d’installazione dei diffusori;
•
•

•
•
•
•
•
•

I cataloghi dei costruttori riportano, per condizioni standard, il rendimento di solubilizzazione, η

immessa. Esso è funzione della portata specifica d’aria alimentata attraverso ciascun diffusore: quando essa 
aumenta, cresce l’importanza dei fenomeni di agglomerazione tra le bolle nell’acqua, con perdite in termini di 

Viene calcolata la densità dell’aria alla temperatura di esercizio secondo la formula:𝜌𝑎 = [𝑃 • 𝑀][𝑅 • 𝑇]
Fissata la percentuale in peso di ossigeno contenuto nell’aria (kg O

𝑘𝑔𝑂2/𝑚3𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝜌𝑎 • (𝑘𝑔𝑂2/𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑖𝑎)
𝑄𝐴𝑅𝐼𝐴 = 𝑆𝑂𝑇𝑅/[𝜂𝑂 • (𝑘𝑔𝑂2/𝑚3 𝑎𝑟𝑖𝑎)

𝑄𝐴𝑅𝐼𝐴,𝑃𝑅𝑂𝐺𝐸𝑇𝑇𝑂 = 𝐹𝑆 • 𝑄𝐴𝑅𝐼𝐴





 −
−=










Portata d’aria

: la portata d’aria è calcolata considerando un processo interamente di nitritazione/denitritazione. Qualora il 

L’effettiva durata delle diverse fasi dovrà essere up dell’impianto e potrà essere 

𝑉𝑆𝐵𝑅 = 𝑉𝑡𝑜𝑡 × 𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑡𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜 + 𝑡𝑎𝑒𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 + 𝑡𝑎𝑛𝑜𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 + 𝑡𝑝𝑜𝑠𝑡−𝑎𝑒𝑟𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 ≈ 2.800 𝑚3



Analogamente, la portata d’aria è calcolata con un fattore di picco per considerare che il tempo di aerazione è 

Portata d’aria di design

nitrificazione, allo scopo di ossidare l’azoto residuo in uscita dal I stadio

dell’azoto nitrico (in uscita dal I stadio e dal volume di nitrificazione del II stadio). Il comparto prevede inoltre 

“ ”

Le concentrazioni degli inquinanti nell’effluente in uscita dalla sezione di ultrafiltrazione MBR da garantire sono 



nell’effluente;

Calcolare il tasso massimo di crescita della biomassa nitrificante (μN,max) sulla base del valore 

Calcolare il tasso netto di crescita della biomassa nitrificante μ’ e il corrispondente valore dell’SRT, 

nell’effluente;
Determinare il coefficiente di sicurezza, ricavato in questo caso come rapporto tra il valore dell’SRT di 
progetto, imposto dal volume del reattore esistente, e l’SRT di cui al punto 

Eseguire un bilancio di materia dell’azoto al fine di determinare la concentrazione di nitrati e nitriti, 
ossia l’azoto ossidato;

Calcolando la produzione di biomassa  considerando l’aumento della sostanza organica 



Portata d’aria



L’IMPIANTO

• “N+1” sulle soffianti a servizio del comparto biologico

caso un’apparecchiatura dovesse fallire, di rendere immediatamente disponibile la riserva per 

•

di consegna previsti per un’eventuale sostituzione si
• “N+1” per ispessitore dinamico e

nell’alimentazione della digestione anaerobica e dell’essiccatore fanghi in caso di malfunzionamento 
’

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•



•

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•

di energia elettrica e termica. È prevista anche l’installaz

•

•

l carico. L’alimentazione del refluo 



•

150 A÷C). L’estrazione del chiarificato dalle vasche 

151 A÷C) per l’invio alla sezione di pre

•

•

•

migliorare l’efficienza complessiva del trattamento:

•
161 A/B) per l’invio alla sezione di pre

•

•

•

•



•

•

•

•

• 153 A/B/C) assicurano un’ottimale filtrazione del chiarificato con basse 

•
L’alimentazione dei filtri è effettuata mediante le pompe (BIO 160 A/B). L’acqua trattata è 

• Un package di produzione dell’ozono (BIO
•

• Un package di distruzione dell’ozono (BIO 156) per la distruzione dell’ozono residuo, bypassato 

•

− dell’
−
−
−
−

• Quattro reattori con fondo tronco conico per l’ispessimento statico (SUR



•

550/551). Dopo l’ispes

•

•

•

• L’essiccamento termico fanghi (FAN

biotrickling con camino di uscita dell’aria trattata dedicato

che consente la separazione delle componenti più grossolane prima dello stoccaggio e dell’alimentazione alla 

bypassata in caso di manutenzione mediante l’utilizzo di un cestello manuale (STO



i aerauliche al sistema di trattamento dell’aria esausta.



I serbatoi sono installati all’interno di un bacino di contenimento per garantire l’intercettazione di eventuali 
, provvisto di due pozzetti più profondi per l’alloggiamento di una pompa di sentina 

di trattamento dell’aria esausta.



, anch’essi conferiti tramite autobotte, 

–

la continua miscelazione del refluo ed evitano il deposito di solidi. I serbatoi sono installati all’interno di un 
bacino di contenimento per garantire l’intercettazione di eventuali spanti o perdite indesiderate.



Classificatore “Coanda”

tubazioni aerauliche al sistema di trattamento dell’aria esausta.





Vista l’eterogeneità dei rifiuti, a valle dei serbatoi di stoccaggio sono installate due vasche di equalizzazione 

delle tubazioni aerauliche al sistema di trattamento dell’aria esausta.



digestione anaerobica per la rimozione della sostanza organica e l’abbattimento dei solidi sospesi volatili 

L’acqua 



È inoltre prevista l’installazione di un package di dosaggio cloruro ferrico (DOS



che consentono l’



aerauliche al sistema di trattamento dell’aria esausta.

costante all’interno de



S nel biogas prima dell’invio in cogenerazione. 

in un loop interno all’impianto per l’utilizzo 



È prevista anche l’installazione di una caldaia a metano (CT

per garantire la potenza termica necessaria all’impianto

Si prevede inoltre l’installazione di una torcia di emergenza (CT



≥

≥ 6%

carico. L’alimentazione del refluo alle vasche SBR è effettuata con carico in sequenza dei reattori mediante 





La rimozione dell’azoto avverrà, regolando opportunamente la durata delle fasi, la concentrazione di ossigeno 

All’interno dei reattori SBR sono installati 4 

Massima portata d’aria

un eventuale aumento della portata d’aria 

L’aerazione nei reattori biologici durante la fase di nitrificazione è effettuata mediante la soffiante 

L’estrazione del chiarificato dalle vasche è effettuata tramite un sistema di scarico brandeggiante (SBR

A÷C) per l’invio alla sezione di pre







La sezione è installata all’interno del capannone fanghi. I reattori sono previsti con bocchello per la 
connessione delle tubazioni aerauliche al sistema di trattamento dell’aria esausta.

l’efficienza complessiva del trattamento
161 A/B) per l’invio alla 



sono posizionate in un’area di impianto ribassata
l’alimentazione a gravità. Nella successiva fase di ingegneria esecutiva dovr

piano campagna dell’impianto esistente e dell’area dedicata alle nuove 







La rimozione dell’azoto nella sezione biologica avviene regolando opportunamente la concentrazione di 
ossigeno disciolto nella vasca di nitrificazione e con un’opportuna gestione dei ricircoli di fango dalla sezione 

All’interno delle due linee di nitrificazione sono installati 2 sistemi di aerazione a bolle fini (



Massima portata d’aria

L’aerazione nelle vasche di nitrificazione è effettuata mediante la soffiante trattamento biologico (

All’interno delle due linee di post

All’interno delle due linee di post



–

Massima portata d’aria



153 A/B/C) assicurano un’ottimale filtrazione del chiarificato con 

l’



) è un’operazione breve e ricorrente che integra i cicli di 

lungo l’esercizio.

A/B) per la rimozione di PFAS o composti recalcitranti. L’alimentazione dei filtri è effettuata mediante le pompe 
160 A/B). L’acqua trattata è successivamente inviata alla vasche di accumulo



• rendere biodegradabile l’eventuale COD refrattario del refluo in uscita dal biologico SBR o dalle linee 

•

−
−
−
−
−

L’ossigeno necessario per il processo di generazione ad ozono è 
L’ozono è generato 

in un package di produzione dell’ozono (BIO

Il package di produzione dell’ozono include un sistema di raffreddamento chiller per garantire la continua 

151) si prevede la rimozione dell’ozono 
garantisce la distruzione dell’ozono residuo. Quest’ultima apparecchiatura è tuttavia bypassata in condizioni 
normali di esercizio in quanto si prevede l’utilizzo di un compressore (BIO
residuo alla linea biologica MBR in modo da riciclare l’ossigeno e ridurre pertanto l’intervento delle soffianti 





La linea di trattamento dei fanghi è posizionata all’interno del capannone di impianto.

trattamento dell’aria esausta.

reattori con fondo tronco conico per l’ispessimento statico (SUR

: Dati di dimensionamento dell’ispessitore statico 



: Dati di dimensionamento dell’ispessitore dinamico (



L’effettivo dosaggio di polielettrolita potrà essere validato solo mediante test di laboratorio specifici in fase di 

All’interno della vasca di accumulo fanghi è installato 1 miscelatore sommerso (

all’equalizzazione iniziale mediante

dell’ispessimento dinamico



All’interno della vasca di accumulo fanghi ispessiti è installato 





Nota 1: l’effettivo dosaggio di polielettrolita con la pressa a vite è teoricamente maggiore di quanto necessario per la cent

L’effettivo dosaggio di polielettrolita potrà essere validato solo mediante test di 

all’interno di 

della disidratazione e dell’essiccamento termico dei fanghi viene raccolto nel pozzetto 



una parte consistente dei costi operativi d’impianto. 

L’essiccamento a nastro processo a bassa temperatura (≈ 80 °C)

: Dati di dimensionamento dell’essiccatore fanghi (FAN

Il riscaldamento della corrente fluida è effettuato mediante l’uso di scambiatori con recupero di calore dal 

Si prevede il riutilizzo dell’aria satura a valle del processo, con invio ad una torre di condensazione (
. L’aria secca in uscita dalla torre di condensazione è recuperata e inviata al circuito di riscaldamento per 

prevede l’installazione di L’acqua fredda in ingresso alla torre 

, a seconda del fornitore dell’essiccatore selezionato.



fanghi, essendo il relativo funzionamento strettamente connesso col funzionamento dell’essiccamento stesso

l’installazione di 

è prevista l’installazione di un 



reagente alla concentrazione desiderata mediante diluizione e miscelazione con acqua di rete all’interno di un 

–



–

reagente alla concentrazione desiderata mediante diluizione e miscelazione con acqua di rete all’interno di un 

–

–

Il dosaggio di polimero all’ispessitore dinamico 

reagente alla concentrazione desiderata mediante diluizione e miscelazione con acqua di rete all’interno di un 



–

–

reagente alla concentrazione desiderata mediante diluizione e miscelazione con acqua di rete all’interno di un 

–

–



è prevista l’installazione di un package di 



–

L’effettivo dosaggio del reagente potrà essere valutato solo durante le fasi di start
dell’impianto 
pH all’interno della sezione di digestione anaerobica, soprattutto fino al raggiungimento di condizioni 

È prevista l’installazione di un package di dosaggio cloruro ferrico (DOS



biotrickling con camino di uscita dell’aria trattata 

L’estrazione dell’aria dalle diverse sezioni di impianto è prevista mediante l’utilizzo di 2 ventilatori (
. L’estrazione 

dell’aria sarà garantita da un ventilatore operante in continuo per garantire il totale trattamento dell’aria dalle 

Portata d’aria 

L’aria esausta proveniente dalle sezioni sopra riportate è trattata in due colonne scrubber a doppio stadio con 

presenti nell’aria esausta (quali, potenzialmente, NH
lavaggio in controcorrente dell’aria esausta in ingresso a ciascun



–

–

L’aria

L’aria in ingresso ai filtri biotrickling attraversa il letto filtrante composto da materiale rivestito di “biofilm” in cui 

’acqua, anidride carbonica e biomassa tramite una reazione di ossidazione biologica con 
l’ossigeno contenuto nell’aria. Pertanto, deve essere garantita un’adeguata distribuzione dell’aria in tutto il 
volume del letto per facilitare la diffusione dell’ossig
prevede il controllo di temperatura, pH, umidità e dell’apporto di nutrienti e di ossigeno. L’umidificazione del 

sistema di spruzzaggio per il lavaggio del letto prelevando l’acqua contenente nutrienti da una vasca di 



Portata d’aria 



“ ” illustra in dettaglio le quote delle vasche e del livello liquido delle diverse 





“ ” e in 

Planimetria generale delle nuove sezioni di trattamento dell’impianto di Cambiago



La costruzione delle nuove sezioni di trattamento dell’impianto è prevista con esecuzione in più fasi (Lotti)

• garantire la continuità di esercizio dell’impianto esistente e la conformità allo scarico in ogni fase;
• da subito le sezioni di affinamento sull’effluente 

La planimetria “a lotti” riportata in individua i perimetri e le aree d’intervento per ciascun lotto. 



–

•
•
•
•

: avviare il II stadio di finissaggio sull’effluente attuale, 
scarico, in vista dell’innesto dei nuovi flussi. 

– –

•
•
•
•
•
•
•
• – –
•

–

•

–

•
•
•

– –

•
• – –

: “sgrossaggio” 

–

•



•
•
•
•
•

–

l’effluente del biologico esistente. Sono attivati la grigliatura fine e il sollevamento dedicato per la 

unità di ispessimento e disidratazione esistenti, fino all’entrata in esercizio della linea fanghi di 

–

– –
Si realizza l’incremento della capacità di ricezione/stoccaggio dei rifiuti liquidi/solidi e si installano le 
sezioni per la valorizzazione del biogas (trattamento gas, cogenerazione) insieme all’essiccamento 

per non penalizzare l’operatività della linea MBR già in servizio.
–
in esercizio la sezione SBR di nitritazione/denitritazione a monte del II stadio, con l’obiettivo 

di ridurre il carico azotato afferente al MBR e consentire l’aumento dei carichi in ingresso alla 

–

Nella fase antecedente l’avvio del I stadio biologico SBR (Lotto 5), il biologico di finissaggio MBR opera 
come sezione di affinamento sull’effluente del biologico esistente

avente portata pari a ≈ 700 m

urante l’avviamento 
linea biologica; prima dell’entrata in servizio del

Carichi di inquinanti derivanti dall’avviamento dei 2 nuovi digestori anaerobici



Con l’avvio del



progetto. La stima prevede un’analisi di CAPEX e OPEX per le due soluzioni proposte. 

•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€

€

•
• rete di distribuzione dell’acqua servizi e dell’acqua potabile;
•



•
dell’impianto;

•

•
•
•
•
•

–

•
•
•
•
•
•

di operatività in condizioni normali di processo, e i consumi legati all’illuminazione. Per il calcolo dei costi 
un costo elettrico all’ora, pari a 0,2 €/kWh. Per completezza, fare riferimento al 

documento “ ”. al netto dell’energia 

Polimero (45%): 3,00 €/kg
COD biodegradabile esterno: 0,5 €/kg

€/kg
€/kg

Acido citrico (50%): 2,98 €/kg
Acido cloridrico (33%): 0,82 €/kg

€/kg
Acido solforico (98%): 0,53 €/kg
Carboni attivi: 2,35 €/kg

€/tonn.

Per completezza, fare riferimento al documento “ ”.

all’impianto 

metà del tempo di operatività dell’impianto, al fine di migliorare la biodegradabilità del refluo o 



% del valore totale dell’impianto per

dell’energia elettrica prodotta in impianto

€

€

€

€

€

€

€
Come da dimensionamento della sezione di cogenerazione, circa l’80% dei consumi elettrici di impianto sono coperti 

dall’autoproduzione di energia 

dell’investimento 

un mutuo “alla francese” 

ricavi annui dell’investimento sono stati stimati pari a 7.208.779 €/anno
per il ritiro pari a 80 €/tonn, al netto dei costi di 

€/anno.

Per l’analisi sono state 

L’interesse sul capitale in prestito è stato stimato pari a 6,5%
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