LA DECENTRALIZZAZIONE
ACQUE DI SCARICO*

Sommario — E presentata una panoramica com-
plessiva del ruolo della decentralizzazione nei pro-
cessi di trattamento delle acque di scarico. L'analisi
della letteratura scientifica a livello internazionale
ha messo in luce l'importanza e I'attualita della te-
matica in questione evidenziando possibili ricadute
economiche, sociali, tecnologiche ed ambientali
non trascurabili. Infatti, la scelta tra centralizzazio-
ne e decentralizzazione e tutte le relative possibili
declinazioni intermedie non & apparsa affatto
scontata, soprattutto nelle aree soggette a nuova
urbanizzazione o a profonda ristrutturazione. In
generale, € stato evidenziato che di volta in volta &
necessario ponderare il tipo di approccio piu adat-
to alla situazione contingente in funzione anche
delle potenzialita legate al riutilizzo delle acque re-
flue depurate per scopi specifici cosi come al recu-
pero di eventuali materie prime seconde.

THE ROLE OF DECENTRALISATION
IN WASTEWATER TREATMENT

Summary — This paper presents an overview
about the role of decentralisation in wastewater
treatment. The international scientific literature re-
view evidenced the today importance of this mat-
ter, highlighting potential economic, social, techno-
logical and environmental implications. Actually,
the choice between decentralisation and centrali-
sation and their relative gradient of scale applica-
bility showed to be not so easy to be done, espe-
cially in the case of newly developing areas as well
as those subjected to high redevelopment phe-
nomena. In general, it has been evidenced the op-
portunity of a case-by-case approach selection,
particularly, bearing in mind the potentiality related
to treated wastewater reuse and material recovery.
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1. INTRODUZIONE

Il tradizionale concetto di gestione delle acque
di scarico su base centralizzata é stato appli-
cato con successo per decenni nelle aree piu
densamente abitate dei paesi industrializzati.
C’e da chiedersi, pero, se questo tipo di ap-
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proccio continui ad essere il pit adeguato nel
risolvere i problemi della gestione dei reflui,
non solo in relazione ai paesi in via di svilup-
po, ma anche in quelli industrializzati o inte-
ressati da un’incalzante espansione.

Infatti, i sistemi di gestione delle acque di sca-
rico su base decentralizzata, in alternativa al-
la centralizzazione, sono gia stati presi in con-
siderazione da numerosi ricercatori in tutto il
mondo e molteplici sono le dispute in corso ri-
guardo alle potenziali applicazioni tecnologi-
che (Wilderer e Schreff, 2000). A questo pro-
posito, & stato evidenziato che sono numero-
se le organizzazioni governative e non go-
vernative che hanno iniziato ad occuparsi dei
processi di decentralizzazione e dei piccoli
impianti in genere, e tra queste & possibile an-
noverare la Banca Mondiale (World Bank),
'Eigendssische Anstalt fur Wasserversor-
gung, Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz (EAWAG), la Swedish Environmental
Protection Agency (SEPA), il Deutsche Ge-
sellschaft flir Technische Zusammenarbeit
GmbH (GTZ), I'Integrated Pollution Preven-
tion and Control (IPPC), il Stichting Toegepast
Onderzoek Waterbeheer (STOWA), Rijksin-
stituut voor Kust en Zee (RIKZ), le Nazioni
Unite (UN) e '’Agenzia per la Protezione del-
I’Ambiente degli Stati Uniti (USEPA). Inoltre,
nell’ambito dell’International Water Associa-
tion (IWA) é stato costituito il gruppo ad hoc
denominato Small Water and Wastewater Sy-
stems che si é fatto carico di investigare i si-
stemi delocalizzati e il loro ruolo nel riciclo e
riutilizzo delle acque e dei nutrienti nell’ottica
del raggiungimento di un livello di sostenibili-
ta ambientale superiore. Infatti, appare sem-
pre piu realistica la possibilita di raggiungere
alcuni dei Millennium Development Goals in-
dividuati dalle Nazioni Unite proprio grazie ai
processi di decentralizzazione. Tra questi, &
previsto il dimezzamento entro il 2015 della
popolazione senza un accesso sicuro all’ac-
qua potabile e ai processi di sanitizzazione di
base, limitando al contempo la perdita delle ri-
sorse ambientali e migliorando la gestione del
ciclo dell’acqua (UN, 2010).

IA Ingegneria Ambientale vol. XL n. 1 gennaio-febbraio 2011

protezione dell’ambiente

IA

13



protezione dell’ambiente

IA

14

Gia qualche anno fa, Jefferson et al. (2000)
sottolineavano il fatto che i piccoli impianti di
depurazione avevano iniziato a giocare un
ruolo importante a livello globale nella gestio-
ne della qualita delle acque di fiumi, laghi,
estuari ed acquiferi, essendo in forte crescita
ed espansione rispetto ai sistemi centralizza-
ti (IPPC, 2008). Anche se questi impianti non
sono attualmente molto numerosi, in alcuni
paesi i piccoli impianti decentralizzati sono gia
in grado di trattare volumi maggiori di acque di
scarico rispetto ai sistemi centralizzati, attra-
verso processi che sono ritenuti, in generale,
di minore impatto rispetto a quelli tradizionali
di trattamento (Deininger e Wilderer, 2000).
In sostanza, la decentralizzazione sta emer-
gendo come nuovo approccio per il tratta-
mento delle acque reflue in sostituzione e/o
integrazione della tradizionale centralizzazio-
ne, tanto da essere stata oggetto di una re-
cente indagine durata 10 anni sui rifiuti orga-
nici umani e rivolta, principalmente, alla sen-
sibilizzazione del grande pubblico proprio sul-
limportanza che le varie forme di trattamen-
to decentralizzato possono avere (George,
2008). In ltalia, ad esempio, piu di 9000 im-
pianti municipali per il trattamento delle acque
di scarico hanno una capacita di trattamento
inferiore ai 2000 AE, e, in alcune aree, I'ap-
proccio decentralizzato risulta essere l'alter-
nativa maggiormente diffusa. Questo & il ca-
so della citta di Venezia dove le acque di sca-
rico sono trattate da piu di 140 piccoli impianti
biologici e un considerevole numero di fosse
settiche (Tromellini et al., 2008; MAV, 2007;
IWA, 2011).

Il dibattito a livello nazionale ed internaziona-
le sul rapporto tra centralizzazione e decen-
tralizzazione (Libralato et al., 2008) ha messo
in luce i relativi vantaggi e svantaggi, soprat-
tutto sotto il profilo ambientale, sociale e tec-
nologico. In particolare, & stato evidenziato
che gli aspetti economici sono scarsamente
definibili in termini generali, se non nell’accer-
tamento del fatto che i maggiori investimenti
nella centralizzazione sono assorbiti dalla re-
te di collettamento (Bakir, 2001) e, per con-
verso, nella decentralizzazione dalla tecnolo-
gia di trattamento dei reflui. E stato, perd, sta-
bilito come il traguardo della sostenibilita am-
bientale nei processi di depurazione delle ac-
que richieda di perseguire la riduzione di tutti
i possibili fenomeni di diluizione dei reflui, la
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massimizzazione del riutilizzo delle acque e
dei sottoprodotti ottenuti, 'applicazione di tec-
nologie efficienti, affidabili, con lunghi tempi di
vita, a basso costo sia di costruzione sia di ge-
stione e manutenzione, e tutto questo a di-
verse scale, nonché la tendenza verso 'auto-
sufficienza e I'accettazione da parte dell’opi-
nione pubblica (Chung et al., 2008; Libralato
et al., 2008; Massoud et al., 2009; Afferden et
al., 2010). In particolare, risulta essere palese
'impossibilita di indicare una sola strada da
percorrere per raggiungere questi obiettivi,
rendendosi necessaria, quasi sempre, una va-
lutazione caso per caso.

Visto che la letteratura scientifica ha gia am-
piamente dato conto del ruolo della centraliz-
zazione e del servizio sociale sinora reso, si &
scelto in questa sede di tentare di approfondi-
re gli ambiti di convenienza e i vincoli legati al-
la decentralizzazione, soprattutto nell’ottica del-
le necessita emergenti principalmente rivolte
alla gestione delle risorse idriche (i.e. riutilizzo
e riciclo). Infatti, le piu recenti tendenze sono
quelle di considerare le acque di scarico come
una vera e propria risorsa rinnovabile dalla
quale recuperare acqua, energia (e.g. proces-
si di depurazione anaerobici con produzione di
CH,) e fertilizzanti/ammendanti (diversione del-
le urine e riutilizzo dei fanghi in campo agrico-
lo) (Guest et al., 2009; IWA, 2011).

2. LA DECENTRALIZZAZIONE

Mentre nel contesto urbano del mondo svi-
luppato, la norma é rappresentata dalla cen-
tralizzazione, nei paesi in via di sviluppo la si-
tuazione & diametralmente opposta (Ho e An-
da, 2004). In ogni caso, a livello internaziona-
le & gia sviluppato un certo grado di accetta-
zione dei processi di decentralizzazione, sia
da parte dei professionisti del settore sia da
parte del legislatore e dell’opinione pubblica.
Per esempio, il 25% della popolazione statu-
nitense (circa 60 milioni di persone) & attual-
mente servita da piccoli impianti decentraliz-
zati, specialmente nelle aree rurali o in quelle
zone non raggiunte dai sistemi di colletta-
mento e trattamento centralizzato delle acque
di scarico (UNEP, 2002).

Oggigiorno, nel mondo sviluppato, la crescita
delle periferie urbane e dei centri rurali e i pro-
cessi di rinnovamento di aree industriali, resi-



denziali e dei servizi hanno imposto la consi-
derazione di scenari alternativi rispetto ai tra-
dizionali sistemi di trattamento delle acque
(Bakir, 2001; Ho e Anda, 2004).

In ogni caso, ¢ risultato evidente che numero-
si sono i parametri che potrebbero essere in
grado di influenzare il futuro sviluppo dei pic-
coli impianti decentralizzati: fattori non trascu-
rabili potrebbero essere la crescita della po-
polazione nelle aree rurali e nei paesi in via di
sviluppo, l'ulteriore decremento della qualita
delle acque superficiali, la costruzione di gran-
di complessi edilizi in aree metropolitane, lo
sviluppo pianificato di nuove comunita isola-
te, la crescente scarsita della risorsa acqua e
la sempre maggiore attenzione rivolta al suo
riutilizzo (Randall, 2003).

Sicuramente, la scelta tra i due approcci deve
essere condotta con estrema attenzione e con
riferimento ad una serie di variabili compren-
denti aspetti pratico-gestionali, amministrativi e
di tutela. Alcuni dei fattori che non dovrebbero
essere trascurati nella scelta tra centralizzazio-
ne e decentralizzazione riguardano la densita
della popolazione, le caratteristiche del territorio
servito, i costi di investimento, mantenimento e
gestione, la protezione dell’ambiente, la con-
servazione delle risorse sia idriche sia energe-
tiche, il riutilizzo dell’acqua, il ciclo dei nutrienti,
la sicurezza e la protezione della salute pubbli-
ca, la politica di sviluppo degli insediamenti

umani e il ruolo dei contenuti tecnologici e del-
le relative efficienze prestazionali (Ho, 2005).

Il trattamento decentralizzato & principalmen-
te definito dal fatto che le acque reflue sono
trattate nelle strette vicinanze della sorgente
che le ha prodotte (Wilderer e Schreff, 2000).
Nonostante persista, comunque, la necessita
di provvedere alla raccolta dei reflui, la lun-
ghezza e le dimensioni delle tubazioni risulta-
no essere notevolmente contenute. In parti-
colare, la decentralizzazione pud essere ap-
plicata a diversi livelli: da quello individuale,
alle unita cluster (tipicamente da 4 a 12 abita-
zioni), dai raggruppamenti di abitati isolati, a
strutture commerciali, residenziali e ricreazio-
nali, sino ai sistemi satellite (Satellite Treat-
ment Plants), generalmente integrati con I'im-
pianto centralizzato per il processamento del-
la frazione solida (Tchobanoglous et al., 2004)
come illustrato in Figura 1 dalla quale & pos-
sibile visualizzare, in termini generali, le po-
tenzialita di transizione dalla centralizzazione
alla decentralizzazione. Tutte le tipologie di
trattamento elencate risultano essere in ulti-
ma analisi funzione delle caratteristiche e dei
volumi delle acque di scarico da trattare cosi
come della possibilita di operare la diversione
dei flussi alla sorgente.

Secondo Orth (2007), la decentralizzazione &
contraddistinta da tre principali categorie che
comprendono i sistemi finalizzati alla sempli-

Centralizzazione

STP

v

SESATS

+

Grandi Edifici
(Great Block)

!

Raggruppamento
(Cluster)

Individuale

* Consiste in un sistema di collettamento delle acque di scarico
da convogliare ad un unico impianto di trattamento generalmente
posto al di fuor dei limiti dell'area urbana

* Gli impianti di trattamento satellite (Satellife Treatment Plant)
sono integrati con i sistemi centralizzati per il trattamento della
fase salida

» Sistemi di fornitura e trattamento semi-centralizzati (SEmi-
centralized Supply And Treatment Systems )

* Gli scarichi sono trattati nell’edificio di produzione e possono
essere gestiti al fine di favorirne il completo riciclo e ridtilizzo

+ Tipicamente gruppi da 4 a 12 abitazioni

+ Lo scenario estremo: i sistemi di trattamento variano dai pit
convenzionali ai piu innovativi (separazione alla fonte dei flussi di
contaminanti — Nolix)

Fig. 1 - Il passaggio dalla centralizzazione alla decentralizzazione (Tchobanoglous et al., 2004,

mod.; Libralato et al., 2008)
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Fig. 2— WC del tipo Roedi-
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Fig. 3 — Elementi base del sistema di trasporto di soluzioni nutrienti
di origine antropica (ANS) (Larsen e Gujer, 1996)

ce sanitizzazione delle acque reflue, gli im-
pianti a piccola scala con un trattamento bio-
logico-meccanico e i sistemi finalizzati al rici-
clo/riutilizzo. In particolare, un caso estremo
di decentralizzazione é considerato quello del
trattamento individuale configurato al fine di
separare alla fonte i vari flussi di contaminan-
ti (NoMix), agevolandone il trattamento ed |l
riutilizzo, aumentando I'efficienza dello stesso
trattamento di depurazione (Ho, 2005) e ri-
sparmiando energia (Otterpohl et al., 2003).
Un esempio dell’approccio NoMix é riportato
in Figura 2 ove appare evidente come sia pos-
sibile operare una separazione delle urine al-
la fonte (Larsen et al., 2009; McCann, 2010).
Nello specifico, & stato riportato il fatto che nel
2003 in Cina, 'approccio NoMix nella versio-
ne a secco (dry separation) era gia in uso da
parte di circa 700000 utenze (Larsen et al.,
2009). Inoltre, & possibile ipotizzare accanto
alla raccolta di soluzioni nutrienti di origine an-
tropica (Anthropic Nutrient Solution, ANS) al-
la fonte, anche delle modalita di trasporto (Lar-
sen e Gujer, 1996; Larsen et al., 2009) che,
utilizzando e modulando i sistemi di colletta-
mento esistenti (Rauch et al., 2003), potreb-
bero consentire il conferimento degli ANS dal
livello decentralizzato a quello centralizzato
per il trattamento e I'eventuale riutilizzo come
illustrato in Figura 3 e Figura 4.

Come riportato in Figura 5, le possibilita di se-
parazione degli scarichi alla fonte e dei relati-
vi riutilizzi, anche immediati, sono numerose.
Oltre alla diversione dei flussi per urine (yellow
wastewater) e materiale fecale (brown waste-
water) che assieme costituiscono le acque ne-
re (black wastewater), &€ anche possibile se-

IA Ingegneria Ambientale vol. XL n. 1 gennaio-febbraio 2011

CONTROLLO REMOTO

vl i

Gestione Nutrienti
ﬁ%
% i

Fy

60| 45° |30’ |15 /-\
LJ[\\\\:

30’

\
\V}) -

Fig. 4 — Identificazione della strategia di traspor-
to di ANS. Si prevede di accumulare gli
ANS settore per settore per poi rila-
sciarli contemporaneamente per costi-
tuire un’unica ondata (F, = Flusso not-
turno) che raggiungera il sistema di trat-
tamento centralizzato alla concentrazio-
ne massima (Larsen e Gujer, 1996)
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Fig. 5 — Possibilita nella diversione dei flussi
alla sorgente (Libralato et al., 2008)

parare le acque piovane, cosiddette bianche
(white wastewater), da quelle grigie (grey wa-
stewater) composte dalle acque sporche deri-
vanti da docce, lavandini, lavatrici, lavastovi-
glie e cucine (Li et al., 2010).



Allo stesso tempo, inoltre, i processi di de-
centralizzazione dovrebbero consentire di mi-
nimizzare la potenziale contaminazione resi-
dua delle acque di scarico e degli ecosistemi
da parte di microinquinanti, che possono es-
sere presenti anche in basse concentrazioni
(e.g. farmaceutici, prodotti personali per la cu-
ra del corpo e metalli) (Janssens et al., 1997;
Escher et al., 2006; Avezzu e Anselmi, 2007;
Lienert et al., 2007a; Borsuk et al., 2008).

| piccoli impianti decentralizzati del tipo end-
of-pipe sono in forte crescita negli Stati Uniti
a causa dei loro bassi costi e per il fatto che
I'utilizzatore non percepisce alcuna significa-
tiva differenza rispetto alla centralizzazione
(Bakir, 2001). Analogamente & accaduto in
Colombia, dove i costi di investimento inizia-
le sono stati ridotti evitando di costruire un
unico impianto centralizzato a favore della
realizzazione di due impianti decentralizzati
(Bakir, 2001).

Il fenomeno dei piccoli impianti decentralizza-
ti ha suscitato notevole interesse anche in

Giappone, uno tra i paesi piu industrializzati a
livello mondiale. Kimura et al. (2007) hanno ri-
portato I'esistenza in Giappone di circa 2500
impianti su base decentralizzata, deputati,
principalmente, al recupero delle acque di
scarico all'interno di grandi complessi resi-
denziali, commerciali o direzionali. E stato sti-
mato che il 26% dei piccoli impianti decentra-
lizzati sono stati installati presso uffici pubbli-
ci, il 13% presso edifici privati, il 15% presso
edifici scolastici, oltre a ospedali, strutture
sportive ed industrie di varia natura.

In Italia, & stato verificato che il 6% della po-
polazione € servito da piccoli impianti di depu-
razione con una potenzialita inferiore a 2000
A.E. che rappresentano, pero, il 73% degli im-
pianti complessivamente presenti sul territorio
nazionale. E in Liguria (92%), Campania (88%)
e Abruzzo (87%) che si riscontra la maggiore
concentrazione di impianti non superiori ai
2000 A.E. (AA.VV., 2010). Questo fatto & do-
vuto principalmente all’estensione e alla mor-
fologia del territorio. Infatti, i piccoli impianti ubi-

Fig. 6 — Le potenzialita della decentralizzazione e della centralizzazione in un’area densamente
popolata (Gikas e Tchobanoglous, 2009 modificato)
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cati in prossimita dell’origine del refluo da trat-
tare hanno dimostrato di risolvere in maniera
piu adeguata il trattamento delle acque delle
realta locali, come quelle montane. Nella pa-
noramica nazionale, Venezia rappresenta un
caso di studio del tutto particolare nell’applica-
zione della decentralizzazione ai trattamenti
per la depurazione delle acque di scarico. La
citta, situata all'interno di una laguna di circa
540 km? con una profondita media di 0,5 m, &
stata costruita su un insieme di 119 isole se-
parate da 160 canali. Venezia &, tuttora, priva
di una rete fognaria vera e propria ed & solo il
periodico flusso e riflusso delle maree ad age-
volare la dispersione degli inquinanti e la puli-
Zia dei collettori ove presenti. Lo sviluppo eco-
nomico e I'evoluzione delle caratteristiche e dei
volumi degli scarichi, assieme alla nascita del
polo industriale di Porto Marghera, alla pro-
gressiva urbanizzazione e sviluppo dell’agri-
coltura intensiva nel bacino scolante, hanno
comportato un progressivo aumento del carico
di inquinanti in laguna. Eclatanti furono i feno-
meni di eutrofizzazione delle acque e la diffu-
sione dei chironomidi (MAV, 2007). Il legislato-
re, dopo aver accertato lo stato dell’arte, dedi-
co al problema degli scarichi di Venezia uno
specifico articolo nell’ambito del DL 71/1990,
relativo alla definizione delle misure urgenti per
il miglioramento qualitativo e per la prevenzio-
ne dellinquinamento delle acque, coinvolgen-
do direttamente i comuni nella definizione del-
le caratteristiche degli impianti di trattamento
individuali. Ulteriori provvedimenti normativi,
estesero gli adempimenti necessari alla depu-
razione degli scarichi non solo alle aziende ar-
tigiane produttive, ma anche agli stabilimenti
ospedalieri, agli enti assistenziali, alle aziende
turistiche ricettive e della ristorazione. In que-
sti anni, gli sforzi compiuti dal legislatore, dal
Magistrato alle Acque di Venezia e dagli enti lo-
cali sono stati palesati dal fatto che rispetto ai
5447 scarichi censiti, esistono ben 4493 pic-
coli impianti di trattamento decentralizzati a di-
verso contenuto tecnologico, il cui numero €
comunque destinato ancora a crescere. Tra
questi, sono stati annoverati ben 65 impianti
del tipo AS-SBR (Activated Sludge Sequen-
cing Batch Reactor) e 43 del tipo MBR (Mem-
brane Biological Reactor), oltre a piu di 2300
fosse settiche, che sono monitorati e telecon-
trollati in remoto con il sistema di gestione Si-
sTeMAV (MAV, 2007).
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3. VANTAGGI E SVANTAGGI DI CEN-
TRALIZZAZIONE E DECENTRALIZ-
ZAZIONE

Nell'ottica di una trattazione piu approfondita
della decentralizzazione, & stato ritenuto op-
portuno riassumere le maggiori criticita relati-
ve al dibattito sulla scelta dei futuri sistemi di
gestione delle acque di scarico urbane attra-
verso una disamina complessiva dei vantaggi
e degli svantaggi degli approcci legati alla cen-
tralizzazione piuttosto che alla decentralizza-
zione. In particolare, sono stati messi in luce
aspetti di natura economica, ambientale, so-
ciale e tecnologica. Nel caso della centraliz-
zazione, una serie di autori vari (Bakir et al.,
2001; Crites e Tchobanoglous, 1998; Crites et
al., 2006; Ho e Anda, 2004; Ho, 2005; Libra-
lato et al., 2008; Maurer et al., 2006; Tidaker
et al., 2007; Van Lier et al., 1999; Wilderer et
al., 2000) hanno evidenziato che:

* il costo per la depurazione a parita di volu-
me sembrerebbe comunque essere ancora
competitivo, considerando, pero, la presen-
za di un sistema di collettamento gia in es-
sere;

* la maggior parte dei costi (80%) € rivolta al-
la costruzione del sistema di collettamento,
con possibili economie di scala dovute alla
presenza di un’elevata densita di popolazio-
ne;

* si devono preventivare costi di costruzione e
di mantenimento con la necessita di un com-
pleto rinnovo di tutte le infrastrutture dopo
circa 50-60 anni d’utilizzo;

+ gli investimenti nei sistemi di fognatura non
possono essere recuperati se il sistema &
abbandonato;

* € necessario impiegare metodi di trattamen-
to piu costosi in presenza di reflui partico-
larmente diluiti;

* la depurazione & principalmente legata alla
sanitizzazione delle acque piuttosto che al-
la rimozione dei nutrienti che si potrebbero
rendere responsabili di fenomeni di eutrofiz-
zazione nei corpi recettori;

* vi & la tendenza ad esportare volumi di ac-
qua piovana dalle zone residenziali con una
possibile eventuale diminuzione del livello
dell'acquifero;

* esiste una forte dipendenza dalle forniture
elettriche che potrebbero non essere ade-
guate in caso di crisi economica o politica;



* & necessario il consumo di elevati volumi
d’acqua potabile al fine di prevenire inta-
samenti all’interno della rete di colletta-
mento;

* vi potrebbero essere delle diseconomie di
scala qualora risultasse necessario coprire
lunghe distanze o si registrassero infiltrazio-
ni nei sistemi di collettamento da parte di ac-
que meteoriche o dell’acquifero;

 potrebbero insorgere fenomeni di contami-
nazione da parte di acque di scarico indu-
striali;

* i sistemi fognari convenzionali (a reti miste)
che gestiscono e richiedono elevate portate
di acqua possono essere particolarmente
pericolosi in occasione di eventi meteorici in-
tensi;

« alti impatti ambientali nel caso di malfunzio-
namenti e considerevoli rischi nel momento
in cui si verificano eventi catastrofici: conta-
minazione con agenti patogeni dei corpi idri-
Ci recettori e possibile effetto domino.

Nel caso, invece, della decentralizzazione au-

tori vari (Borsuk et al., 2008; Ho e Anda, 2004;

Ho, 2005; Hong et al., 2005; Fane e Fane,

2005; Lamichhane, 2007; Libralato et al.,

2008; Ronteltap et al., 2007; Tchobanoglous,

2003; Weber et al., 2007; Wilderer e Schreff,

2000) hanno rilevato che:

* risponde alle esigenze di periferie urbane e
di centri rurali, cosi come ai processi di rin-
novamento di aree industriali, residenziali e
dei servizi, ma anche alla crescita della po-
polazione nelle aree rurali e nei paesi in via
di sviluppo;

* puod essere d’aiuto nel caso della costruzio-
ne di grandi complessi edilizi in aree metro-
politane;

* pud partecipare allo sviluppo pianificato di
nuove comunita isolate;

* riduce gli inconvenienti legati alla raccolta
dei reflui, alla lunghezza e alle dimensioni
delle tubazioni che risultano essere notevol-
mente contenute;

* risulta essere applicabile a diversi livelli;

* i piccoli impianti sono piu adeguati nell’assi-
curare un maggiore livello di sostenibilita
ambientale supportando il possibile riutilizzo
delle acque e il riciclo dei nutrienti;

* & possibile massimizzare le opportunita di
riutilizzo delle acque di scarico in situ, dimi-
nuendo il volume finale dello scarico e ridu-
cendo i potenziali impatti cumulativi sui cor-

pi recettori in seguito all'incremento delle
stesse politiche di riutilizzo;

* i piccoli impianti consentono di separare le
acque di scarico domestiche da quelle me-
teoriche di dilavamento;

* € possibile escludere la contaminazione dei
reflui domestici destinati al riutilizzo e dei re-
lativi fanghi da parte degli scarichi indu-
striali;

* & possibile separare alla fonte i vari flussi di
contaminanti (approccio NoMix), agevolan-
done il trattamento ed il riutilizzo, aumen-
tando l'efficienza del trattamento di depura-
zione e risparmiando energia;

* & possibile abbassare notevolmente il rischio
sanitario per l'intera comunita;

* € possibile minimizzare la potenziale conta-
minazione residua totale di microinquinanti
organici e inorganici, cosi come di quelli
eventualmente presenti nei nutrienti desti-
nati al recupero e riutilizzo;

* i piccoli impianti sono adatti per aree difficil-
mente raggiungibili o nel caso in cui siano
disponibili spazi particolarmente ristretti per
la loro installazione, non presentando, inol-
tre, rischi di effetti catastrofici;

* i piccoli impianti sono tendenzialmente com-
patti e dall'impatto estetico particolarmente
ridotto, presentando una notevole flessibili-
ta e adattabilita alle condizioni di servizio;

* i piccoli impianti decentralizzati sono gene-
ralmente ritenuti convenienti solo nel mo-
mento in cui prevedono I'adozione di tecno-
logie per la depurazione particolarmente
avanzate, efficienti, robuste, facili da gestire
e mantenere;

* la maggior parte dei costi € assorbita dal-
I'unita di trattamento con le possibili econo-
mie di scala che sono risultate essere lega-
te, principalmente, all’organizzazione del
trattamento su base di unita cluster;

* tende ad impedire I'ulteriore decremento del-
la qualita delle acque superficiali.

Nel caso della decentralizzazione & stato ri-

scontrato che la maggior parte dei costi &€ as-

sorbita dall’unita di trattamento (Hong et al.,

2005), mentre le possibili economie di scala

sono risultate essere legate, principalmente,

all'organizzazione del trattamento su base di

unita cluster (Ho e Anda, 2004). Kimura et al.

(2007) hanno affermato che i costi del riutiliz-

zo dell’acqua depurata nei piccoli impianti de-

centralizzati sono paragonabili a quelli del-
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Tab. 1 — Possibilita di riutilizzo delle acque reflue depurate (da Asano et al. (2007) modificato,
Bouwer (1991), Gill e Rainville (1994), Harrhoff e Van der Merwe (1996), Mann e Liu (1999),
Pettygrove e Asano (1985), Yamagata et al., (2002))

Applicazioni del riutilizzo

Specifiche

Irrigazione in campo agri-
colo

La tipologia di suolo, di coltivazione, di sistema di irrigazione, le condizioni climatiche
e la legislazione locale contribuiscono a definire le caratteristiche di minimo richieste
per il riutilizzo e, quindi, anche del relativo trattamento

Irrigazione giardini

Per giardini pubblici e privati, parchi, campi da golf

Applicazioni industriali

Ampiamente utilizzate per il raffreddamento di centrali termoelettriche, raffinerie e in-
dustrie manifatturiere in genere

Applicazioni urbane per
SCcopi non irrigui

Anti-incendio, raffreddamento impianti di condizionamento, flussaggio servizi igienici,
autolavaggio

Applicazioni ambientali e
ricreazionali

Creazione e mantenimento aree umide, integrazione portata corpi d’acqua durante
periodi di magra eccessiva

Ricarica della falda (riutiliz-
zo potabile indiretto)

Introduzione in falda di acque di scarico trattate di elevata qualita, anche per control-
lare i fenomeni di intrusione salina

Ricarica acque superficiali
(riutilizzo potabile indiretto)

Introduzione di acque di scarico trattate di elevata qualita in bacini d’acqua superfi-
ciali per ridurre le possibilita di eventuali fenomeni di scarsita idrica

Utilizzi potabili diretti

Unico caso documentato € presso Windhoek (Namibia): le acque dopo essere sotto-
poste ad un trattamento terziario con osmosi inversa compartecipano alle risorse

idriche gia presenti in rete

I'acqua di rete. In particolare, per uno scarico
con una portata variabile tra i 50 m®/g — 200
m?/g, i costi specifici sono stati stimati attorno
agli 7 US$/m? in entrambi i casi.

Nell’ambito del contesto urbano australiano,
Ho e Anda (2004) hanno affermato che a pa-
rita di caratteristiche costruttive, operative e di
resa (20 mg/L BOD e 30 mg/L SS) i sistemi
centralizzati e quelli decentralizzati presenta-
no costi del tutto confrontabili. E stato stimato
che il costo di allaccio alla pubblica fognatura
& variabile fra 4500 US$ e 10000 USS$ per sin-
gola unita abitativa, cosi come I'ordinaria ge-
stione e manutenzione é risultata essere com-
presa fra 500 US$ e 1000 US$ per anno sem-
pre per singola unita abitativa, anche se non
risulta ben chiaro come siano state formulate
queste stime. Da una recente indagine, sem-
bra, inoltre, che i consumi energetici degli im-
pianti decentralizzati rispetto a quelli centra-
lizzati non si discostino significativamente tra
loro considerando sia il consumo energetico
per m® di refluo trattato sia quello per kg di
COD rimosso (Rocca, 2010).

Maurer et al. (2006) hanno tentato di stimare
quando il costo delle tecnologie per la de-
centralizzazione del trattamento delle acque
di scarico risulti essere competitivo rispetto
alla centralizzazione. E apparso, anche se in
termini puramente indicativi, che la decentra-
lizzazione &€ conveniente solo nel momento in
cui i risparmi che € in grado di conseguire
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consentono di coprire anche i costi relativi al-
I'abbandono del precedente sistema di tratta-
mento. E stato, pero, evidenziato il fatto che
i costi legati alla decentralizzazione tendono
a diminuire soprattutto nel caso in cui si con-
sideri uno scenario che preveda l'utilizzo del-
la rete di collettamento gia esistente con co-
sti variabili tra i 262 US$ e i 679 US$ per per-
sona, considerando citta con piu di 50000 abi-
tanti e meno di 10000 abitanti, rispettivamen-
te. Viceversa, lo scenario che prevede assie-
me alla totale assenza del sistema di collet-
tamento la separazione delle urine alla fonte
sembra comportare dei costi tra i 665 US$ e
i 2179 US$ per persona, considerando sem-
pre citta con piu di 50000 abitanti e meno di
10000 abitanti, rispettivamente (Maurer et al.,
2006).

4. AMBITI E VINCOLI DELLA DECEN-
TRALIZZAZIONE

La precedente analisi sui vantaggi e svantag-
gi dei diversi approcci suggerisce pertanto la
necessita di riconsiderare i tradizionali criteri
valutativi sinora adottati nella gestione del si-
stema idrico puntando sulle potenzialita lega-
te al riutilizzo. La separazione decentralizzata
sembra offrire un certo numero di vantaggi.
Tra gli altri, & in grado di migliorare la qualita
dell’effluente per quanto riguarda la concen-



Tab. 2 — La qualita degli effluenti attualmente raggiunta con le piu diffuse tecnologie di tratta-
mento da Asano et al. (2007) e Gikas e Tchobanoglous (2009) modificato

Intervallo di qualita dell'effluente dopo il relativo trattamento
. ) Corwvenzionale a2  Fanghi attibvati Fanghi attivati con
Paramstro Unité di Misura Ct;nve;zn;pali d fanghi attivati con con BMNR e MBR BMNR, seguito da
angni attivatl filtrazione filtrazione MF, RO e AOP

Solidi Sospesi Totali (TSS) mail 5-25 2-8 1-4 <1 =0.01
Salidi Colloidali masL 5-25 5-20 1-5 0-4 <0.01
Richiesta biochimica di ossigeno (BOD)  mald 5-30 <5-20 1-5 <5-10 <1
Richiesta Chimica di Ossigeno (COD) maiL 40-80 30-70 20-30 <30-40 10-50
Carbonio Organico Totale (TOC) ma/l 10-40 15-30 1-5 5-10 <05
Azoto ammoniacale mg N/L 1-10 1-6 1-2 <1-5 <05
Azoto nitroso mg ML 20-30 20-30 1-10 <10 <0.5
Azoto nitrico mg MN/L da 0 a tracce da 0 a tracce 0001-01 da 0 a tracce fracce
Azoto totale mg ML 15-35 15-35 25 =10 <1
Fosforo totale mg P/l 4-10 4-8 <2 4-10 <0.1
Torbiditéa NTU 2-15 05-4 0.3-2 <1 <0.1
Composti organicl valatili (VOCs) Mol 10-40 10-40 10-20 10-20 <10
Mt etalli masL 1-1.5 1-14 1-1.5 tracce <0.005
Tensioattivi magiL 0.5-2 05-15 0.1-1 0.1-05 <0.01
Solidi totali disciolti masL 500-700 500-700 500-700 500-700 20-40
Coslituenti in tracce Mo/l 5-40 5-30 5-30 0.5-20 <10
Coliformi totali Mo/100 mlL 10*10° 10%10° 1010 <100 <
Cisti di protozol ed oocisti Mo/ 100 mL 10107 0-10 01 0-1 <1
Yirus PFU/A00 mL 10'-10° 10'-10° 10'-10° 10%10° <1
AOP = Advanced Oxidation Processes
BMNR = Biological Mutrient Remowal
WMBR =Memebrane Biclogical ReACTOR
WF = Micro-Filtration
RO =Reverse Osmosis

trazione dei nutrienti e dei microinquinanti, tra
cui quelli di origine farmaceutica e i metalli pe-
santi, riducendo i loro effetti sul corpo recetto-
re o sull’eventuale riutilizzo delle acque depu-
rate, per esempio, in campo agricolo (Avezzu
e Anselmi, 2007). Inoltre, offre la possibilita di
un eventuale riutilizzo delle acque reflue de-
purate nei pressi della sorgente che le ha ge-
nerate. Sicuramente, la tendenza al riutilizzo
della risorsa acqua e al recupero dei nutrien-
ti, non solo per motivi di carattere meramente
ambientale, ma anche per i risparmi che se ne
possono conseguire in termini economici, do-
vrebbe tendere ad aumentare la diffusione dei
piccoli impianti decentralizzati, tenendo pre-
sente anche le nuove problematiche ambien-
tali che potrebbero sorgere in relazione alla
presenza di microinquinanti organici.

Storicamente, i sistemi di collettamento e trat-
tamento delle acque di scarico sono stati idea-
ti per gestire flussi generati in ambito pretta-
mente urbano, che, tipicamente, per via gra-
vitativa sono convogliati in corpi d’acqua su-
perficiali. Nel tempo, in seguito allaumento
della popolazione inurbata e allo sviluppo di
nuove periferie urbane, molti sistemi di ge-
stione centralizzata delle acque di scarico non
sono piu in grado di far fronte ai volumi delle
acque reflue da trattare. Inoltre, molto spesso
i preesistenti impianti non possono essere am-

pliati in quanto l'urbanizzazione residenziale,
commerciale o industriale & andata ad occu-
pare proprio quelle aree che avrebbero potu-
to essere dedicate allo scopo. Da questo pun-
to di vista, & stato rilevato, inoltre, che I'espan-
sione dei sistemi di collettamento, che com-
porta serie problematiche legate all'interruzio-
ne del traffico e di altri servizi pubblici, non &
ben vista da parte dei decisori politici. Ne con-
segue, quindi, la necessita di adottare dei
provvedimenti alternativi tra i quali particolare
attenzione stanno riscuotendo proprio i siste-
mi decentralizzati e satellite (Gikas e Tchoba-
noglous, 2009).

L’espansione continua delle citta ha determi-
nato una crescente domanda di risorse idri-
che per scopi potabili e non, sia da acque su-
perficiali sia da falda. In molte localita, il loro
sfruttamento & giunto pressoché al limite, ove
lo stesso non sia stato addirittura superato.
Nel momento in cui le acque di scarico sono
state adeguatamente trattate e recuperate, es-
se stesse possono rappresentare una fonte
stabile e sostenibile di approvvigionamento.
L'utilizzo di sistemi decentralizzati e satellite
consentirebbe di agire in quest’ottica, ridu-
cendo anche, complessivamente, la richiesta
nella fornitura di acque potabili.

Infatti, si pud sicuramente affermare che solo
recentemente nelle societa industriali & stato
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compreso il vero valore della risorsa acqua e
della necessita di un suo utilizzo sostenibile.
Inoltre, a causa di limiti di qualita allo scarico
sempre piu stringenti da parte di normative na-
zionali e internazionali, le acque reflue tratta-
te presentano, ormai, livelli qualitativi partico-
larmente elevati, che sono sicuramente fun-
zione anche della tecnologia depurativa adot-
tata, oltre che dei criteri gestionali messi in
pratica, tali da consentire il loro immediato riu-
tilizzo in un’ampia serie di applicazioni (e.g.
flussaggio servizi igienici).

Il riutilizzo delle acque reflue depurate potreb-
be essere, inoltre, di particolare interesse so-
prattutto in quelle aree che si sono dimostra-
te nel tempo, e sempre di piu, esposte a fe-
nomeni siccitosi, basti pensare allo stesso sud
Italia. Infatti, in seguito ai processi di cambia-
mento del clima a livello globale, la prospetti-
va é proprio quella di una sempre minore di-
sponibilita idrica accanto al verificarsi di feno-
meni estremi.

Oggigiorno, non solo a livello nazionale, ma a
scala mondiale, le problematiche legate alla
sicurezza coinvolgono direttamente i processi
di trattamento delle acque di scarico. Un im-
pianto centralizzato risulta essere maggior-
mente esposto ad eventuali atti terroristici pro-
prio per le devastanti conseguenze che po-
trebbe avere sugli ambienti acquatici bersa-
glio, senza considerare le implicazioni sanita-
rie correlate. Inoltre, anche i disastri naturali
come terremoti ed alluvioni possono determi-
nare delle conseguenze particolarmente de-
vastanti nel caso di impianti centralizzati per il
trattamento dei reflui.

Le acque reflue depurate hanno trovato nel
tempo un ampio ventaglio di possibili applica-
zioni come illustrato in Tabella 1. Le possibili-
ta di riutilizzo sono state organizzate in fun-
zione dei volumi d’acqua attualmente recupe-
rati in ordine decrescente, anche se gli stessi
possono essere fortemente legati a particola-
ri situazioni o necessita locali. Al di la del riu-
tilizzo potabile indiretto, come conseguenza
della ricarica della falda, I'utilizzo potabile di-
retto &€ ancora scarsamente preso in conside-
razione, ma inevitabilmente si ritiene che in un
prossimo futuro questo tipo di approccio di-
venga dominante. Infatti, attraverso I'impiego
delle migliori 0 se non altro delle piu appro-
priate tecnologie per il trattamento dei reflui, &
possibile assicurare effluenti della qualita fi-
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nale desiderata, inclusa quella che contraddi-
stingue le acque ad uso potabile. A questo ri-
guardo, & stata riportata in Tabella 2 la quali-
ta degli effluenti che puo essere raggiunta con
le piu diffuse tecnologie di trattamento attual-
mente disponibili.

A livello nazionale, per esempio, il sostegno
alla decentralizzazione potrebbe contribuire
ad incentivare il riutilizzo della risorsa acqua
non solo per rispettare quanto sancito nella di-
rettiva 91/271/CEE (Urban Wastewater Direc-
tive), ma anche per far fronte alle sempre cre-
scenti carenze idriche, specie durante le sta-
gioni estive, sia per scopi irrigui sia industriali
(Lazarova et al., 2001, 2003, 2004). L'indice
dello stress idrico dell’ltalia € risultato gia su-
periore al 20%, tale cioé da richiedere inter-
venti gestionali al fine di bilanciare la doman-
da e l'offerta delle risorse idriche, ma anche
azioni tali da dirimere i conflitti per 'uso della
risorsa (Bixio et al., 2006). Al momento, infat-
ti, il riutilizzo riguarda quasi esclusivamente i
sistemi con potenzialita medio-alta, cioé da un
minimo di 500 m?¥g fino ad oltre 100.000 m®/g
(Libralato e Avezzu, 2007).

Risulta evidente, comunque, che I'adozione di
sistemi decentralizzati in zone densamente
popolate che dispongono gia di una rete di
collettamento e di un impianto di trattamento
centralizzati non rappresenta un’alternativa at-
tuale dal punto di vista economico (Avezzu e
Anselmi, 2007), ma un tipo di approccio non
deve forzatamente escludere I'altro soprattut-
to in relazione al fattore di scala e a quello le-
gato alla densita di popolazione (Chung et al.,
2008). In particolare, & possibile far riferimen-
to alla Figura 6 ove sono indicate le potenzia-
lita dei rapporti tra decentralizzazione e cen-
tralizzazione in un’area densamente popola-
ta. L'indirizzo generale potrebbe, infatti, esse-
re quello di sostenere una reale coesistenza
tra i sistemi centralizzati e decentralizzati con
diversi livelli di applicazione, che al momento
appaiono piu realistici nel caso di centri com-
merciali, ospedali, aeroporti o nell’ambito di
nuovi insediamenti urbani nell’'ottica anche di
un riutilizzo in sito delle acque depurate
(Guest et al., 2009). Infatti, spesso si verifica
che I'approccio che appare corretto sul piano
teorico si scontra con una realta difficilmente
conciliabile, principalmente a causa della nor-
mativa regionale, talvolta piu stringente di
quella nazionale e per il modello di sviluppo



urbanistico ed industriale che & stato perse-
guito senza tener conto di una gestione effi-
ciente e sostenibile dei sistemi di convoglia-
mento e trattamento delle acque reflue, la-
sciando pertanto in eredita situazioni di non
facile e, soprattutto, non economica soluzio-
ne. Da questo punto di vista, la decentralizza-
zione potrebbe essere favorita da nuove ipo-
tesi normative che, per esempio, tengano con-
to anche della densita abitativa delle aree o,
direttamente della superficie impegnata nel
caso delle attivita interessate.

4.1 Caso di studio

Un caso di studio particolarmente emblemati-
co € quello riportato da Gikas e Tchobano-
glous (2009) circa I'applicazione di un siste-
ma decentralizzato a scala satellite che serve
una nuova area residenziale in Australia. La
Rouse Hill Development Area, situata a circa
45 km a NE di Sydney, ¢ stata interessata da
un ampio processo di urbanizzazione per fi-
nalita principalmente residenziali. Le autorita
locali, onde evitare eventuali fenomeni di in-
quinamento dell’'estuario del fiume Hawke-
sbury-Nepean, hanno proposto il trattamento
delle acque reflue su base decentralizzata e
satellite pianificando il riutilizzo delle acque
depurate per finalita non domestiche come,
per esempio, l'irrigazione dei giardini, il flus-
saggio dei servizi igienici e il lavaggio auto. La
principale conseguenza €& che solo una mini-
ma frazione delle acque depurate ¢é effettiva-
mente scaricata nel corso d’acqua, a causa
dei processi di riutilizzo, che stanno compor-
tando, contemporaneamente, una forte ridu-
zione della domanda di acqua a scopo pota-
bile. Ad oggi, piu di 15000 utenze sono allac-
ciate al sistema di riutilizzo delle acque, men-
tre altre 10000 si prevede che lo saranno a
breve. L'impianto di trattamento delle acque di
scarico é del tipo tradizionale a fanghi attivati
con una portata giornaliera di 5600 m?3/giorno.

4.2 La separazione alla fonte

La precedente analisi circa i vantaggi e svan-
taggi di centralizzazione e decentralizzazione
ha consentito di mettere in luce il fatto che pro-
prio i trattamenti di decentralizzazione spinti
fino alla separazione alla fonte (Tecnologia
NoMix) risultano, in generale, essere sicura-

mente piu attraenti qualora non sia presente
una rete di collettamento delle acque di scari-
co (i.e. la separazione alla fonte era conside-
rata vantaggiosa principalmente nelle aree ru-
rali (Nelson e Murray, 2008)). Tuttavia, le ten-
denze piu recenti hanno evidenziato come
questo tipo di approccio possa rappresentare
non solo nei paesi in via di sviluppo, ma anche
in aree densamente popolate una soluzione
di particolare interesse (Nhapi, 2004; Nhapi e
Hoko, 2004). Larsen et al. (2009) hanno mes-
so in luce, ad esempio, come nella citta cine-
se di Kunming, caratterizzata da una veloce
industrializzazione e da conseguenti gravi pro-
blematiche legate alla qualita delle acque, gl
esperti locali tendano a favorire proprio la se-
parazione dei flussi alla sorgente (Medilanski
et al., 2006).

Nelle aree costiere, prive di infrastrutture per
la gestione delle acque reflue, ove ¢ richiesta
una forte riduzione dei carichi di azoto per li-
mitare i fenomeni di eutrofizzazione delle ac-
que, la scelta della diversione delle urine alla
fonte & indicata come prioritaria (Larsen et al.,
2007). Infatti, la capacita dei piccoli impianti di
separare alla fonte fino all’'80% dei compo-
nenti azotati risulta essere particolarmente
competitiva qualora si consideri un’efficienza
media in un impianto tradizionale a fanghi at-
tivati del 50-60% (Larsen et al., 2009).

Una frequente criticita mossa contro i pro-
cessi di decentralizzazione € quella legata al-
'assenza di un’economia di scala, essendo
nella maggior parte dei casi presi in conside-
razione solo qualora sia eccessivamente co-
stoso procedere alla costruzione di sistemi di
collettamento a servizio di impianti centraliz-
zati. Le innovazioni tecnologiche nel campo
dei processi depurativi hanno, pero, incre-
mentato la competitivita della decentralizza-
zione, basti pensare alle potenzialita rappre-
sentate dalle tecnologie a membrana (Di Gia-
no, 2004). Questo processo non & solo tecni-
co, ma anche basato su una “economia dei
numeri’: le membrane sono prodotte, ormai,
in quantita considerevoli, tali da averne ab-
bassato i costi. Inoltre, gia oggi alcune tec-
nologie per la separazione alla fonte risultano
essere economicamente competitive (Olden-
burg et al., 2007).

Per il trattamento spinto di separazione alla
fonte delle urine, & stato stimato che un inve-
stimento pari a 260-440 US$/persona potreb-
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be essere in grado di colmare il divario tra I'ap-
proccio NoMix e i trattamenti convenzionali
(Oldenburg et al., 2007). Secondo Larsen et
al. (2009) questo evento si verifichera effetti-
vamente solo nel momento in cui i sistemi No-
Mix saranno prodotti in numero elevato, an-
che se ulteriori ricerche sono ritenute neces-
sarie per minimizzare i problemi gestionali
(e.g. idrolisi dell’'urea). Nel caso, poi, della ge-
stione dei microinquinanti la problematica ap-
pare ancora piu attuale. Infatti, mentre gli im-
pianti convenzionali sembrano non essere in
grado di rimuovere efficacemente questa nuo-
va categoria di inquinanti, i piccoli impianti de-
centralizzati, che adottano strategie di tratta-
mento alla fonte, presentano una maggiore ef-
ficienza nella loro riduzione/rimozione (Larsen
et al., 2004; Kujawa-Roeleveld e Zeeman,
2006; Joss et al., 2008). Infatti, circa il 60-70%
dei farmaceutici e degli ormoni finiscono nel-
le urine (Lienert et al., 2007a), anche se, co-
munque, sembra che quelli piu problematici
siano presenti nel materiale fecale, determi-
nando una distribuzione ai fini del potenziale
ecotossicologico che risulta essere equiparti-
to tra la frazione fecale e le urine (Lienert et
al., 2007b). Da questo punto di vista I'elimina-
zione anche solo della meta dei microinqui-
nanti organici potenzialmente presenti sembra
essere un’operazione comunque economica-
mente vantaggiosa a causa delle crescenti
problematiche legate alla loro diffusione nei
vari comparti ambientali (Lienert et al., 2006;
Burkhardt et al., 2007; Larsen et al., 2009).
Una frequente obiezione che viene posta a
proposito dei processi di separazione alla fon-
te & quella legata all’accettazione da parte dei
portatori di interesse e del pubblico piu gene-
rale, a causa di una prevenzione preconcetta.
Alcuni studi sembrano indicare, pero, I'esatto
contrario: molti tendono a sostenere I'approc-
cio di separazione dei flussi alla sorgente, vin-
colata, pero, al fatto che altri si occupino poi
della manutenzione pratica (Lienert et al.,
2006). In modo similare, € stato verificato che
alcune applicazioni NoMix testate in progetti
pilota in Austria, Danimarca, Germania, Lus-
semburgo, Olanda, Svezia e Svizzera sono
state ben accettate, soprattutto ritenendo di
contribuire al riciclo dei nutrienti in agricoltura,
anche se sono stati segnalati alcuni problemi
legati ad intasamenti ed odori molesti (Larsen
et al., 2009).
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5. LA PIANIFICAZIONE DEL MODEL-
LO SU BASE DECENTRALIZZATA

| gestori delle risorse idriche sembrano avere,
in generale, uno scarso interesse ad innova-
re. Infatti, i beneficiari delle risorse idriche, che
sono coloro che richiedono 'innovazione del
sistema, non sono tangibili, mentre le autorita
pubbliche che agiscono in sostituzione della
domanda privata sono difficili da rafforzare.
Esisterebbero, in particolare, quattro variabili
a cui si dovrebbe fare riferimento in sede de-
cisionale: costi, flessibilita nel consumo del
territorio, mantenimento, e protezione am-
bientale come suggerito da Engin e Demir
(2006) anche se relativamente al solo caso
delle piccole comunita. Viceversa, Chung et
al. (2008) hanno proposto un modello piu ge-
nerale per la valutazione del trattamento su
base decentralizzata dimostrando in sostanza
come la decentralizzazione sia piu adatta a
territori caratterizzati da una morfologia estre-
mamente variabile o da abitati sparsi. Ad
esempio, nel confronto tra un impianto cen-
tralizzato e una serie di impianti satellite posti
al servizio di una comunita di al massimo 1,2
milioni di persone, €& stato visto che sicura-
mente 'economia di scala & a favore dell'im-
pianto centralizzato. Nel momento in cui, pe-
ro, la morfologia del territorio risulta essere ca-
ratterizzata da vari livelli geodetici, si verifica
che la configurazione satellite dovrebbe esse-
re quella da privilegiare (Chung et al., 2008).
In secondo luogo, gli innovatori devono af-
frontare sicuramente i costi collegati agli inve-
stimenti infrastrutturali effettuati in precedenza
e azioni concertate per l'innovazione sono ri-
chieste al fine di sopperire ai costi complessi-
vi. Inoltre, le operazioni supportate dagli in-
genti investimenti di capitali hanno determina-
to I'affermazione di taluni approcci rispetto ad
altri che sono considerati come economica-
mente vantaggiosi solo a causa delle econo-
mie di scala sviluppate (vedi centralizzazione),
anche se in realta & possibile che si determi-
nino costi maggiori rispetto a quelli preventi-
vati e con in aggiunta uno sforzo nell’investi-
mento tecnologico inferiore rispetto a quanto
atteso o possibile.

L’assistenza fornita agli innovatori che sono in
grado di realizzare prodotti di nicchia di alto
valore potrebbero scontrarsi con gli interessi
costituiti attraverso opzioni nuove ed econo-



micamente vantaggiose, anche se I'assisten-
za fornita implica sicuramente la definizione di
politiche di assunzione dei rischi.

Nella politica europea dell’acqua, le tendenze
gia in atto sono quelle di una gestione che ten-
ga in considerazione i costi complessivi della
risorsa stessa. Gli effetti dei cambiamenti nel-
la politica dell’acqua saranno visibili nei pros-
simi decenni, ma non dovranno essere sovra-
stimati in quanto i benefici privati derivanti dal-
la buona qualita dell’ambiente acquatico sono
ancora considerati intangibili. Infatti, sembra
vi sia proprio per questo una limitata tenden-
za ad innovare. Gli incentivi potrebbero rice-
vere un forte impulso qualora sia promosso lo
sviluppo delle risorse idriche in ambiti di ele-
vato valore quali quelli nel campo della salute
pubblica, turismo, educazione, ricerca, uten-
ze domestiche e cosi via. Questi usi dipen-
denti direttamente dalla qualita della risorsa
acqua dovrebbero giustificare il sostegno al-
'innovazione, motivando l'ingresso degli stes-
si innovatori (Krozer et al., 2010).

6. CONCLUSIONI

Quando si parla di decentralizzazione non si
fa riferimento solamente al NoMix o al tratta-
mento individuale, ma ad un pit ampio gra-
diente di trattamenti che possono essere di so-
stanziale aiuto nell'integrare i processi centra-
lizzati di trattamento delle acque di scarico. Ri-
sulta evidente, comunque, che I'adozione di si-
stemi decentralizzati in zone densamente po-
polate che dispongono gia di una rete di col-
lettamento e di un impianto di trattamento cen-
tralizzati non rappresenta un’alternativa attua-
le dal punto di vista economico. L’indirizzo ge-
nerale potrebbe essere quello di sostenere
una reale coesistenza tra i sistemi centralizza-
ti e decentralizzati con diversi livelli di applica-
zione, che al momento appaiono piu realistici
nel caso di centri commerciali, ospedali, aero-
porti o nel’ambito di nuovi insediamenti urba-
ni specialmente nell’ottica di un riutilizzo in si-
to delle acque depurate. Inoltre, si € recente-
mente pensato a come gli stessi potrebbero
intervenire in sostituzione degli impianti cen-
tralizzati nel momento in cui le infrastrutture
poste a loro servizio non saranno pit in grado
di assolvere la loro funzione a causa del gra-
do di vetusta raggiunto. Infatti, sara sicura-

mente necessario porsi il problema in un futu-
ro non troppo lontano circa le procedure da
adottare nel momento in cui il sistema di col-
lettamento e raccolta delle acque di scarico
esistente necessitera di interventi di manuten-
zione molto sostenuti, eventi che si stimano
necessari ogni circa 50-60 anni. Come proce-
dere? Eseguire interventi invasivi e costosi nel
cuore delle citta per ripristinare la funzionalita
dei sistemi centralizzati interrompendo il traffi-
co e altri servizi pubblici? O in alternativa adot-
tare una qualche forma di decentralizzazione?
Inoltre, bisogna sicuramente ricordare che
questa seconda opzione sembra essere, gia,
appetibile oggigiorno senza doversi per que-
sto figurare particolari scenari futuri. Infatti,
'espansione continua delle citta ha determi-
nato una crescente domanda di risorse idriche
per scopi potabili e non sia da acque superfi-
ciali sia da falda tanto da esser giunta presso-
ché al limite in molte localita. L'utilizzo di si-
stemi decentralizzati e satellite consentirebbe
di recuperare e riutilizzare le acque di scarico
depurate facendole diventare una fonte stabi-
le e sostenibile di approvvigionamento. In par-
ticolare, il riutilizzo delle acque reflue depura-
te potrebbe essere di estremo interesse so-
prattutto in quelle aree che si sono dimostrate
nel tempo sempre piu esposte a fenomeni sic-
citosi.

Infine, per quanto riguarda la decentralizza-
zione spinta fino alla separazione alla fonte,
essa potrebbe costituire un’allettante prospet-
tiva specialmente nell’ottica di ridurre le gravi
problematiche legate alla qualita delle acque,
sebbene ulteriori ricerche siano ancora ne-
cessarie in materia.
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