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Cosa prevede la nuova Urban Water Directive (file 2022/0345 del 16/10/23)

* Neutralita energetica (target dal 2030, 100% al 2045, PE >10.000 AE)

« Trattamento quaternario per rimuovere micro-contaminanti (target dal 2035, 100% 2045, PE >
200.000)

 Recupero P
» Riuso acque e recupero fanghi

* Monitoraggio e riduzione emissioni gas serra (CO,, CH,, N,O)
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Neutralita energetica

(art.11, comma 1) energy audits (.. ) every four years, ... identification
of the potential for cost-effective measures to reduce the use of

energy and /or enhance the use production of renewable energy, Energia Rinnovabile Prodotta/Energia totale usata
with a particular focus to identify and utilise the potential for biogas (PE >10.000), a livello nazionale, %
production, while reducing greenhouse gas methane emissions (audut .
dal 2030 per PE >100.000). 0 t8% I~

80 +4 % annuo '

70

(art..11, comma 2): ensure that UWWTP treating a load of 10.000 p.e. 60 annuo
and above produce the total annual energy from renewable sources ig
(hydraulic, solar, thermal, wind energy and biogas), based notably on 0
the results of the audits..... The energy produced on or off-site. 20
10

A maximum of 30% may be purchased from external sources. 0
2 PR D PP P D P PP PRSP

A7 AT AT AR AR ADT AR AR ADT AR ADT ADT ADT AR AT A

(punto 16): however, initiative to achieve energy neutrality should not
lead to an increased emission of methane and N,O
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Water & Energy: a Complex Nexus

Aqua Publica Europea - 17 ottobre 2022

* La proposta impone MOLTI e CONTESTUALI Per pr oteQQEre P, ICq
OBIETTIVI, definendo un percorso.

e Ragionare «per singoli temi/obiettivi» non sara

efficace in termini di costi/timeline p- una \'\eC?

e mperafn;o au
: ] Mentar, :
° LY L) 3 ° 3 3 [ ° d Cr’ E..lemc
* Pianificazione basata su strumenti di analisi e di Micile IVono ;- af nerge ic N
ottimizzazione multi-obiettivo, per individuare ed 10 escluer ; *,’D ;,Z de| PUzzla S
. . . . . op o . g Za e
indirizzare la/le soluzioni tecniche percorribili dei ello wyrp, re
«nuovi impianti». ; g
'ﬂd \mpo st \ocall
S ‘ re i conte
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https://www.aquapublica.eu/article/news/event-report-water-and-energy-complex-nexus

La neutralita: casi di specie (Novak O. et al., 2011)

15000 126
KWhid % 120%
110% 1
12000 L 100 —

-

A v N £ Y A
¥ 80% 4

8000 £ AN 75
) 5 d \Q " \ 70% O fed into the grid
\’\' * - n RV 60% | W usedinthe TP

- -

B000 A0 50%
—— Enengy production [kKWh'd] 40% 4
= = « Energy consumption [KWh/d] 30% A
3000 25 —

m— Erargy prod /Energy cons. %]

10% 4
0%

L o o B i e 0

PP FF I LIPS P PP P &
S SIS ESEFEE T EL TS

Strass WWTP, Impianto 146.000 AE, N/C= 0,07, Ischl WWTP, Impianto 50.000 AE, N/C= 0,09,
Primario + 2 stadi aerobici (SRT < 14 d), primario + aerobico (SRT < 12 d),
anammox su surnatanti

SRT digestione: 36 d SRT digestione =80d
21,4 kWh

/AE/annO 20/6 kWhe/ettr,-C/AE/annO da DA

elettrick

15,6 L CH,/AE/d
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Neutralita/energy footprint (Mininni et al, 2015)

Primary Gravity Case study B2.1 _— %
Treatment thickening = /
S 20 ¢
i Aero1bic Pasteurization - Agricultural
post-stabilizalionHTO"Ca=30m > 40 3 : 2o o o S g B T
Secondary Dynamic w
Treatment thickenin o 0
e
~—
é -10 - >
>
Case study B2.4 2, T 1 . O A U RN R SRR —
Sludge pumping Anaerobic — n
10 a centralized mesophilic :;?:te;:gglm Anlixsj‘lltural -30 7 '
treatment plant digestion = s m EECHP | @ EEothgr O EE aeration
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Plant ID
Case study B3.2
Primary Gravity - Residue valorization/
of liquid streams
i Anaerobic Anaerobic
Option 1 mesophilic digestion |——| thermophilic digestion
(T37°C.64-5d) (T55°C,810-12d) Case study B3.4
—— - i Thermal Anaerobic - - - -
Biological Dynamic | Option 2 o " werovie - y Biological freatment Chemical
reament e[| "eTiople digeston use Option 2 EBPR depfosphataion
Anaerobic Aerobic — - - Anaerobic co-digestion n -
mesophilic digestion post-reaiment Option 1 -?rlggﬁ.:gﬁll of sludge and Dewatering (]Aerobl_c Agnl(jusgural
Option3 | (T 37°C,812-15d) (T20°C. 0 12d) other organic wastes
I Che"(',i:g glidition Struvite precipitation
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https://doi.org/10.1007/s11356-014-4013-2

Neutralita/energy footprint (Mininni et al, 2015)

50 -
40 1 A%

PE Person equivalents

B3.2-2
B3.2-3
A3.3
B33
A3 .4
B3.4-1
B3.4-2

e 273 L/d of wastewater

e 220 mgSS/L (60 gSS/PE/d)

* 500 mgCOD/L (136 gCOD/PE/d)
e 40 mgN/L (11 gN/PE/d)

* 5.5 mgP/L (1.5 gP/PE/d)

Primary Gravity — | | - | Residue valorization/
treatment || thickening _'l Wet oxidation Dewatering landfill disposal

L

Anaerobic digestion
of liquid streams
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https://doi.org/10.1007/s11356-014-4013-2

NQUtraIité/energy fOOtprint (Gori et al, 2011) doi:10.1016/j.watres.2011.08.036
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Neutralita/energy footprint (Gori et al, 2011)

AL SIS A

con — co. —— Flow rate (m? /d):
j\ / = Activated SRT (AVG, d):
2 —— Digester sludge retention time (AVG, d):
= Influent CODin (mg/l):
wrone || BOD5,in (mg/l):
T TSSin (mg/l):
— VSSin (mg/l):

et et

eIZ!..I\D

(kQcaa! M2

Energy contributions
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https://doi.org/10.1007/s11356-014-4013-2

Produzioni medie nazionali di biogas (come metano) da fanghi, per residente

(elaborazione su dati Eurobserver Biogas Barometer — 2019)
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Aumento produzioni medie nazionali di biogas da fanghi

2019 rispetto a 2013 (elaborazione su dati Eurobserver Biogas Barometer)

2019/2013
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Quanto siamo lontani dal 20% (con solo biogas) — Analisi frettolosa

Anno 2022

Impianto di

Gestore

Linea Acque

Qin media annua

COD IN load medio anno

TKN IN load medio anno PE da
Zitll':r:l(:jjor:ni)clnez:ilc;:E annuo ID, al lordo f t PE da SSV M etano CO D t /

' . oni i o ognatura a metano
L : ifuti NSSVin| prodotto/ | cODesterno/ . o
Consums anmio metans per onse (base 110 . .| DA/COD . | CODtotale in T(°C)
termiche (riscaldamento DA, uffici, altro) gCOD/PE/ SpeCIall |n (kg/kg) DA CODIn tOta e CODtOtale (%)
:’Sreo::izsltc;r::elsjrda annua EE da fotovoltaico d) IN DA (N m3/kgco D)

igestione fanghi
Efevliango EﬁTario<(5|//NO)) 60.947 | 41.238 0,41 51,7%| 0,144 40% 45% 35/55
Riceve fango biologico (SI/NO
e 144546 | 0 0,30]  38% 0 0% 36
Riceve rifiuti speciali (NO/SI e quali)
Carco N fago primaro (S/NO) 148.532 0 0,33 0,155 0 48% 35
Caron I fango i 1+ (SN 31.333 | SI,nd 0,100 nd 31% 35
Carico IN FORSU (SI/NO)
Carico IN rifiuti speciali (NO/SI e quali) 18.453 0 0'131 41% 33

Biogas prodotto
Percentuale CH4
T° (mesofilo/termofilo)
HRT medio complessivo
Presenza di pre-trattamenti del fango per
aumentarne la degradabilita (Si/NO)?
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Benchmark svedese (VASS, 2007)

Rapporto tra energia lorda biogas/en.elettrica consumata in impianto

30
'E% 25 ¥ " *
g g 20 s *
?I 13 I-" - N
g% y < .o -
- .
EE 0.5
-
Y 000 o000 00000

Crrganic load ton BODMyear (logarithmical)

*su base PCS metano
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Schema di ragionamento

I Trattamenti termici R
h 7 (combustione, HTC, >
PRIMARIO = BIOLOGICO wet oxidation) (CO,,
EE, calore)
- - Recupero a basso
PreT fabbisogno
energetico
Daigger, 2009 ‘
DIGESTIONE | I
- S T 4
CODbio: 12-14 W/AE ANAEROBICA

CODtot: 18-20 W/AE
NH,: 8 W/AE
4 volte il fabbisogno

Legenda: =+ EE; —— En.Term. ——— Metano/Biocombustibili
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(@SN
O
%FBIHIIII‘I WATER

FANGHI
SCARSAMENTE
DEGRADABILI
Test di ozonazione in batch a diverso dosaggio di Os:
TK-S: 20-50- 90 - 140mg O5- g SV D-S: 740-230mg O5- g SV! 8
YOp02080

Pretrattamento fango con O,
IMPIANTO DI DEPURAZIONE PICCOLA-MEDIA TAGLIA (30000 AE)
* Refluo in ingresso: 70% industriale + 30% municipale - aT
* Linea acque di tipo convenzionale :
* Linea fanghi di tipo convenzionale:
- miscela di fango primario (~65% su base VS) e secondario (~35%) TK K ——
- TK: pre-ispessitore statico (HRT = 24 h) TK-S DS
- AD: digestore anaerobico (HRT = 20-25 d; OLR = 0.5-2 kg SV - m=3-d)
Fango pre-ispessito: BMP = 148 (96-224) NL CH, - kg SV BILANCIO
ENERGETICO
Fango digerito: BMP =45 (30-61) NL CH,, - kg VS! NEGATIVO IN DA



Sperimentazione a scala labo e di pilota di campo

Generatore di ozono: Q(O;),.,=18kgO3/h oo °
Pre-ispessitore: Qi pre-ispessitore = 2-85 m3/h
HRT = 1.3 days

in,reattore di contatto - 3 m3/h (31 % de”a Q

m,pre-ispessitore)

maXx

Reattore di contatto: QO

HRT = 26 minuti (V=1 m3) N
Digestore anaerobico: HRT = 8 +21(15) d
OLR = 0.6 = 1.5 (1.12) kgSSV/m?/d

Durata sperimentazione: 7 mesiin modalita intermittente; 40 giorni in modalita continua e

Ozonated Gas (O,+0;)

f———— — — — = = | Sludge from
Primary Clarifier

|
Evaporator . [ MIXFLO3 |
PP ! »| Pre-Thickener |«
ZZSIAD o
S-S Tank Reactor &4 Venturi
= g _ Anaerobic
OOQ'QJ Flow-meter Digester
#)-/PerFORM WATER [ b
YOp02030 Streder
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Risultati sperimentazione a scala pilota di campo e laboratorio

v Buona corrispondenza con i dati BMP a scala labo :":’::;gSIAD

LY & L] L] . ”.
v Incremento del 20% della portata specifica di biogas dopo almeno 1 HRT di '88?:;'“““““
funzionamento del digestore in condizioni di alimento continuo di fango pre-trattato. YOp02080
v Riduzione del 50% della concentrazione di H,S nel biogas (da 2’390 ppm a 1280 ppm)
H25 [ppm]
| | | | 3500
R i . 3000 -
’ i) 2500 x
c’.’v %0+ i 7 2000 T J—
0 R 1500 9 8
z F _ TKsS ) ©
Z _ TKS(20) 1000 L o
% 0 _ TK-S(50) ©
I _ TK-S(90) i 500
0 2 TK-S (140) 0 (<]
0 10 2 % 40 50 Ozone No Ozone

Time [d]
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Analisi di scenario (Catenacci et al, 2022

S1.1 - O5 fango pre-ispessito S2.1 - O5 fango digerito (2 stadi) S52.2 - O4 fango digerito (ricircolo)

|---)

—> Sludge/Digestate —> Biogas —— Oxygen —> QOzone ----> Thermal energy ----> Electricity

Sludge pumping and Ozone generator, on-site in oxidati
G /ﬂ digester mixing Gen g ) Roc Exhaust oxygen recovery in oxidation tank

: : “'  Sludge ozonation unit : ,
Digester heating (construction and operation) 2ies - Sludge dewatering, transport and disposal

i | 2i2E RN
¢ Combined Heat and Power unit Oxygen production and supply, off-site 2222 SIAD %}gé%rznnnanawmn
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http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2022.106539

Risultati analisi di scenario

Condizioni al contorno:

- Digester volume = 2000 m3 - Efficienza di conversione del generatore di ozono da O, into O5 = 10%

_ HRT=20d, - Consumo del generatore di ozono = 10 kWh - kg O3 (range: 7-12 kWh - kg O5")

- OLR=1.0kg SV -m3.d" - TK: dosaggio post-ispessimento
- D: dosaggio post-anaerobico

Bilancio energetico

BE1 HE2 OE31 ME3.2 mE41 DE4.3 WmEST mES * Net Saving

(risparmio netto = 177 MWh - y1)

QO i
o] :ZZSIAD

E(MWh-dT")
w oo AN O N A~ O

S
o
1

TK-S | TK-S | TK-S  TK-S TK-S + DS D-S ID-S r1 D-Sr1 D-Sr1 D-Sr2 D-Sr2 D-Sr2 'O %ﬂﬂﬂﬂﬂﬂm
(20) | (50)  (90) (140):(140) (230): (140) (230) (140) (230) OO?II:N]
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Biometanazione CO, con green H, e-biomethane

* Stoccaggio energiae H,
*  Carbon Capture Utilization | Stime al 2050, RSE Spa

* Biogas upgrade —

120000 —

100000
ANAEROBIC 80000
GREEN H, DIGESTER —

CO-DIGESTION + UPGRADING

B ldro e accurmuli

W Net Import

m Thermal

.—. FV
O-® IN-SITU — o
RENEWABLE 20000  Altre RES
ENERGY
SURPLUS . 5
o ‘P EHE BIOLOGICAL 20000 r—
/./ ‘ UPGRADING I L & Accumuli
mﬂ l\ BIOGAS | p— N
H.0 ELECTROLYSIS ANAEROBIC [ ——p HF N\ p—
DIGESTER — Net Export
EX-SITU BIO E-METHANE 2000 | -
GREEN H, 140000
-
. ions in the
e & innovations in t
0=/ PerFORM WATER IOMETHAVE RSE
YOp02080 unl

https://www.biomethaverse.eu/
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Biometanazione CO, CO, con green H,

Stime al 2050, RSE Spa

Renewable H,

MW 160000
| r @ 120000 @ ldro e accumuli
Biogas [60%CH,-40%CO,]
Agroindustrial residues

100000 W Net Import
@ / \Water electrolysis 30000 m Thermal
N Some 1 o
Digestate A0 WO
20000 W Altre RES
Surplus energy load 0
Bio-Syngas 0
[H,-CO,-CO + traces e BRCar g
compounds] b  Accumuli
,,’ --------------------------- “s\ -60000 ¢ -
I' & A 80000
! @ ! - Net Export
- =1 T
Biomethane i !
' ! = : 120000 BLOAD
[bio-CH,] : e | -
1
H i 4160000
: ——. :
! 1
! EX-SITU Upgrading !
\\‘ ,,
N e o o o o o T o T T T T T T T T T T T T T o o o o o o s
agritech

National Research Center for
Technology in Agriculture
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Biometanazione CO, con green H, : caso studio applicato ad ID

Credits: RSE Spa, DENG Politecnico di Milano, prof.Manuele Gatti

Caso 1 (a)
ranghi (T Digestione sioges (" Upgrading a ] . Scenario PV 1: PV installato = 2.045 kW
anaerobica membrane atmosfera

co, T

A4

Acqua Idrogeno Alla
- rete
Biometano gas
Energia |
elettrica| i Ossigeno ¢
I i
] All'impianto
[ Fotovoltaico ] i trattamento 2000 r
i acque
i
1

1500

Scenario PV 2: PV installato = 4.410 kW

Caso 2 (b)

I Ossigeno

Fanghi Digestione anaerobica / Upgrading a In
Reattore a contatto Biogas membrane atmosfera
‘ f
0,+0, co,
-
1

1000

F

500

- Elettrolizzatore da 500 kWe

Produzione elettrica in eccesso [kWh]

-500
h 1
Ossigeno i
i -1000 . . .
! ldrogeno ) Alla Richiesta WWTP > produzione PV - prelevo el. da rete
: : —> rete |
Energia | L 2. Ny Ny 2
eI:::rgilcaai- _________ N [ v o S0 146”0 2190 3‘920 3650 4380 ’ZJO 840 6570 300 8030 S %)
- All'impianto
[ Fotovoltaico ] trattamento < Ora [h]
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Produzione di biometano e ossigeno/ozono

Scenario Caso 1 (O, fanghi attivi) Caso 2 (Ozono)

Scenario Scenario Scenario Scenario

attuale
PV 1 PV 2

H, prodotto elettrolizzatore kNm3,,,/a - 207.7
O, prodotto elettrolizzatore kNm3,,/a | - 103.8
O, prodotto ozonizzatore kNm3,,/a | - 6.92
CH, addizionale da fanghi (grazie a O,) kNm3¢,,/a ] - 59.1
"3 CO, biologica consumata metanatore kNm3.,,/a J - 51.9
_;D CH, prodotto metanatore kNm3C_H4/a - | 51.9
E H, prodotto elettrolizzatore kg,,/a - 18680
@ O, prodotto elettrolizzatore kgo,/a - 148244
O, prodotto ozonizzatore kgos/a - 14824
CH, addizionale da fanghi (grazie a O;) tena/a - 42.3
CO, biologica consumata metanatore teo,/a - 2.0 102.6 2.0 101.9
CH, prodotto metanatore tena/a - 0.7 37.4 0.7 37.2
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Costo di produzione dell'idrogeno e del biometano (stime
preliminari anno 2020-2021)

Caso 1 (O, fanghi attivi)

Scenario PV 1 Scenario PV 2

Costo produzione H,

Caso 2 (Ozono)
Scenario PV 1

Scenario PV 2

Elettricita

Costo produzione CH,

Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale
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22 O&M Ele.
%g | Inv Ele.
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=X 14
w 12
10 6.97
8 o)
2 3.63
; e 0: 00 s
0 /A
m Ozono
16 W |drogeno
14 O&M Met.

H Inv Met.
@ Totale
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Grazie per 'attenzione

francesca.malpei@polimi.it
www.fabbricabionergia.polimi.it
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