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Abstract

La ricerca presenta un approccio di valutazione integrato per la definizione della sosteni-

bilità ambientale dei WWTPs, con l’obiettivo di fornire uno strumento utile per la ca-

ratterizzazione e l’aumento della sostenibilità, attraverso l’identificazione e la quantifi-

cazione degli elementi critici. La procedura si basa sul concetto di miglioramento con-

tinuo, che può essere implementato sulla filosofia del ciclo di deming il quale consente

l’ottimizzazione dei processi e il miglioramento della qualità e dell’efficienza. L’approccio

viene discusso considerando tre dimensioni di valutazione (aree tematiche): ubicazione,

impianto e gestione.

Introduzione

Il presente lavoro di ricerca si inserisce nel quadro delle attività di studio
delle problematiche connesse alla identificazione e caratterizzazione, ai fini
del controllo, dell’impronta energetico-ambientale degli impianti di depu-
razione delle acque reflue urbane (WWTPs) Fig. 1.

La mancanza di trattamento delle acque reflue rappresenta quindi un peri-
colo per la salute dell’ambiente e dell’uomo, pertanto, negli ultimi decenni
sono stati compiuti sforzi significativi in tutto il mondo per implementare o
migliorare i sistemi di depurazione e gli impianti di trattamento delle acque
reflue (WWTP) 1.

Tuttavia, nel mondo una persona su tre continua a soffrire uno scarso
accesso all’acqua e ai servizi igienico-sanitari, circa 2,2 miliardi di abitan-
ti del pianeta non dispongono di un accesso all’acqua potabile gestito in
sicurezza, ben 4,2 miliardi non possiedono servizi igienici adeguati e comp-
lessivamente 3 miliardi non hanno gli strumenti basilari che occorrono per
un semplice ma indispensabile comportamento igienico: lavarsi le mani 2.
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La realizzazione e la gestione di impianti di trattamento delle acque reflue,
è una necessità che non può essere trascurata dalle autorità 1.

Nonostante i predetti benefici e riconosciute necessità, i WWTPs comport-
ano, nell’ambito del loro processo di funzionamento, pressioni ambientali
che, ove non correttamente gestite, possono dar luogo ad una insostenibilità
ambientale 3 4 5 6 7

In un’era in cui crescono le preoccupazioni relative alla sostenibilità ambien-
tale e sono evidenti le conseguenze dei fenomeni dei cambiamenti climatici,
l’identificazione di strumenti per la misurazione ed il monitoraggio della sos-
tenibilità energetico-ambientale degli impianti di depurazione delle acque
reflue urbane risulta dunque un elemento importante al quale la società e
la ricerca deve tendere.

Figure 1: Impianto di trattamento acque reflue

Pochi studi sono presenti nella letteratura tecnico-scientifica di settore che
hanno proposto approcci generici per la valutazione della sostenibilità ap-
plicata agli impianti di trattamento delle acque reflue 8, 1 , 9, 10. Tali
approcci, tra l’altro, riferiscono esclusivamente ad aspetti propri e speci-
fici dell’impianto. Nessuno tiene conto di aspetti legati anche alle fasi di
gestione e di localizzazione (sito). L’attività di ricerca ha, per l’appunto, vo-
luto affrontare tali criticità, proponendo una procedura di valutazione della
sostenibilità energetica ed ambientale per gli impianti di depurazione delle
acque reflue, di tipo integrata, nell’ambito delle tre dimensioni (impianto,
sito e gestione) applicando una metodologia multicriteriale e pesata, con
indicatori di sostenibilità identificati sulla base dell’analisi della letteratura
tecnico-scientifica di settore e di casi studio applicativi. Nello specifico, la
metodologia proposta per la valutazione della sostenibilità degli impianti
di WWTPs si compone di quattro fasi principali:

1. lo studio delle dimensioni, secondo una struttura gerarchica, in aree
tematiche (sito, impianto e gestione), categorie e sub-categorie (in
numero variabile in relazione agli specifici indicatori di valutazione
identificati nella fase successiva);

2. l’identificazione, sulla base dell’analisi della letteratura tecnico-
scientifica più accreditata del settore, per le varie sub-categorie identi-

2
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ficate, degli indicatori di sostenibilità e la loro quantificazione secondo
una scala di normalizzazione;

3. la valutazione e conseguente attribuzione dei pesi con il metodo del
confronto a coppie per ciascuna struttura gerarchica;

4. la definizione del punteggio finale, variabile da -1 a 5, indicativo del
livello di sostenibilità finale ottenuto come somma dei punteggi di
sostenibilità delle diverse componenti strutturali.

La validazione della metodologia proposta ed elaborata è stata applicata su
casi studio reali. L’attuazione ha consentito di ottimizzare alcuni aspetti,
evidenziandone le potenzialità applicative.

Approccio metodologico

La procedura per la valutazione della sostenibilità energetica energetico-
ambientale degli impianti di trattamento delle acque reflue urbane proposta
prevede l’analisi del problema, secondo una struttura gerarchica, in 3 aree
tematiche (A, B e C), 23 categorie 49 sub-categorie e 143 indicatori.

In Fig.2 sono mostrate le tre dimensioni di valutazione (aree tematiche):
ubicazione, impianto e gestione.

Figure 2: Aree tematiche

L’area tematica A consente la valutazione della sostenibilità del sito prescel-
to per la localizzazione dell’impianto tenendo conto di vari aspetti quali la
vicinanza della rete di infrastrutture, la prossimità del sistema autostrada-
le, le implicazioni della natura degli edifici urbani, la conformità dei vincoli
preesistenti, la prossimità del corpo idrico.

L’area tematica B consente la valutazione della sostenibilità dell’impianto
in termini di efficacia del trattamento (correlata al miglioramento della
qualità delle acque trattate), sottoprodotti generati, utilizzo ottimale delle

3
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risorse ed emissioni (consumo di acqua, consumo di energia, altezza dal
suolo, grCO2eq) concentrazione di odore emesso e fattore emissivo OER.

L’area tematica C consente la valutazione della sostenibilità della gestio-
ne dell’impianto in termini di uso di energia da fonti rinnovabili, uso di
materiali sostenibili, riutilizzo di acqua purificata nel processo, fornitura di
servizi.

Ogni area tematica è a sua volta suddivisa in categorie (in numeri variabili
a seconda dell’area selezionata), ognuna di queste analizza un aspetto di
sostenibilità dell’area tematica.

Le categorie sono a loro volta suddivise in sottocategorie, ognuna delle quali
si concentra sull’aspetto particolare della sostenibilità di categoria. Infine,
attraverso gli indicatori, è possibile la valutazione della sostenibilità.

L’approccio integrato alla valutazione ha previsto 4 fasi principali:

1. Quantificazione: sulla base della letteratura tecnico-scientifica di set-
tore più accreditata e dell’analisi di casi reali, è stato assegnato un
valore numerico a ciascun indicatore di sostenibilità ambientale ed
energetica (ISAE) identificato.

2. Normalizzazione: l’intervallo di sostenibilità è stato costruito e nor-
malizzato nell’intervallo [-1; 5] (intervallo di normalizzazione). Il pun-
teggio -1 è stato attribuito all’estremo del range che rappresenta un
valore insostenibile, il punteggio 5 all’estremo opposto che rappre-
senta il più alto valore di sostenibilità.

3. Attribuzione del peso: aree tematiche, categorie, sottocategorie e in-
dicatori sono stati confrontati in coppia al fine di valutare la lo-
ro importanza relativa rispetto all’obiettivo aspirato, la sostenibilità
energetico-ambientale degli impianti di trattamento delle acque re-
flue urbane.

4. Punteggio finale: il punteggio finale, variabile da -1 a 5, è stato ot-
tenuto come la somma dei tre punteggi di sostenibilità delle aree
tematiche (SA, SB, SC). I tre punteggi di sostenibilità SA, SB, SC
sono stati calcolati come successiva aggregazione degli indicatori,
delle sottocategorie e delle categorie.

Conclusioni

In conclusione, sulla base della letteratura e studi precedenti, è stata svilup-
pata e proposta una metodologia integrata per la valutazione della soste-
nibilità degli impianti di WWTPs basata sull’analisi e quantificazione delle
tre dimensioni: sito, impianto e gestione.

La metodologia proposta è stata applicata e validata a un caso di studio
reale, l’impianto di depurazione comprensoriale a servizio dell’area salerni-
tana (grande WWTP).
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L’applicazione sperimentale di campo ed il confronto con esperti del setto-
re, ha consentito di ottimizzare certi aspetti, di evidenziare la difficoltà di
reperimento di alcuni indicatori, ma soprattutto ha mostrato la reale e va-
lida applicazione della procedura proposta con possibilità di rappresentare
un utile strumento diagnostico di tipo dinamico per i gestori degli impian-
ti e per la collettività intera nell’ottica dell’incremento della sostenibilità
ambientale ed energetica e della tutela e controllo degli effetti negativi dei
cambiamenti climatici di tipo antropici.

Il presente lavoro di ricerca si inserisce nel quadro delle attività di studio
delle problematiche connesse alla identificazione e caratterizzazione, ai fini
del controllo, dell’impronta energetico-ambientale degli impianti di depu-
razione delle acque reflue urbane (WWTPs).

È stato proposto lo sviluppo di un modello integrato per la valutazione
della sostenibilità energetico-ambientante dei WWTPs.
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