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L’emissione delle sostanze maleo-
doranti rappresenta spesso un im-
portante elemento di conflitto per il
territorio che ospita un impianto di
trattamento e depurazione d’acque
reflue, sia nel caso d’insediamenti
gia esistenti, sia nella scelta del sito
di localizzazione di una nuova strut-
tura. Sebbene si tratti degli impianti
tecnologici dei servizi d’igiene
ambientale che, nelle nostre societa
urbane avanzate, costituiscono il
simbolo dell’organizzazione sociale,
dell’ordine e della pulizia, la concre-
ta realizzazione di tali opere, in
Italia, sta diventando sempre pil
difficile. Per quanto, infatti, le emis-
sioni di sostanze maleodoranti non
siano, in genere, pregiudizievoli per
la salute pubblica e per quanto il
problema non sia nuovo - gia nel
1916, infatti, I’anglosassone H. Hen-
ning, fra i primi ad interessarsene,
individuo alcune corrispondenze tra
le caratteristiche molecolari delle
sostanze e gli odori - ¢ causa d’in-
dubbio e persistente “fastidio” per la
popolazione circostante, oggi mag-
giormente sensibile alle questioni
ambientali. La sensazione dell’odo-
re, nell’'uomo, ha inizio da un epite-
lio olfattivo (mucosa olfattoria e pe-
luzzi olfattivi), situato sul pavimento
della volta alta della cavita nasale
che copre, su entrambi i lati, una su-
perficie di circa 2,50 cm? (Figura 1).
Nella mucosa olfattiva (esterna-
mente coperta di muchi e dotata di
microvilli), si trovano diversi tipi di
cellule (cellule basali, di supporto e
cellule bipolari olfattorie) e termi-
nazioni neurosensoriali che colle-
gano la mucosa olfattoria (peluzzi
olfattivi) con i centri nervosi, posti
a livello della corteccia encefalica
(area olfattoria centrale, G. Bian-
chini, 1993).
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Milner, 1973): in altre
parole, sono odorosi
solo quei composti con
caratteristiche chimico
fisiche favorevoli alla
formazione di un lega-
me con 1 ricettori
(forze coesive di Van
der Waals e London e
ponti idrogeno fra i
gruppi funzionali OH
e NH).

Partendo da questo
== | presupposto (J. E. A-
== | moore, 1977), ha sug-
gerito che le sostanze
odorose possono esse-

Figura 1 - Visione d’insieme delle varie strutture dell’organo
dell’olfatto (da V. Vannini, 1978).

Nonostante possiedano una gran
varieta di struttura, la gran maggio-
ranza delle molecole odorose ¢
costituita da composti organici con
peso molecolare inferiore a 300 (E.
P. Giorgi, 1978).

Le loro principali caratteristiche fi-
sico-chimiche sono: I’alta volatilita,
la solubilita nei lipidi e la tendenza
a legarsi con le proteine (per-
meazione della superficie mucosa).
Bisogna percio ammettere che la
forma dei recettori olfattori, condi-
ziona in larga misura i caratteri
organolettici (gusto-odorato, P. M.

re raggruppate in nove
Classi di forme mole-
colari (Tabella 1), cui
corrisponderebbero recettori pro-
teici adsorbenti, modellati come
per immagine speculare (teoria
stereochimica degli odori). La for-
mazione di ponti idrogeno fra piu
gruppi funzionali di un ricettore e
di una sostanza odorosa puo forni-
re una quantita d’energia che, per
quanto piccola, ¢ capace di attivare
1 due eventi successivi all’adsorbi-
mento: I'attivazione del meccanis-
mo della depolarizzazione della
membrana neuronale ed il distacco
dell’odore dal ricettore stesso (T. V.
e M. L. Getchell, 1975).

ETEREA DICLOROETANO
CANFORACEA CINEOLO
MUSCHIATA 15-OH-LATTONE
FLOREALE CARBINOLO
PUNGENTE ACIDO FORMICO
PUTRIDA MERCPTANO
MENTOLATA MENTONE
di "SUDORE" ACIDO ISOVALERIANICO
SPERMATICA ANDROSTANI

Tabella 1 — Scala delle Classi descrittive degli Odori primari (J. E. Amoore, 1977).



Fattori ambientali
stimolanti

Fra i fattori ambientali che influen-
zano sia la sensibilita olfattoria, sia
il grado d’emissione degli odori da
parte delle sostanze odorigene, vi
sono: la temperatura e 'umidita re-
lativa (Ur) dell’aria. Piu precisa-
mente, un elevato valore di Ur, ridu-
ce la sensibilita olfattoria, mentre
accelera la volatilizzazione degli o-
dori di parecchie sostanze (stirene,
tricloroetilene, percloroetilene, ecc.).
Si producono dunque due effetti
antagonisti; in pratica si ¢ ricono-
sciuto che una riduzione dell’'umi-
dita relativa ha effetti positivi (in-
fatti, la diminuzione conseguita
nella produzione d'odori ¢ piu
spiccata dell’aumento di sensibilita
olfattoria che interviene - A. Bri-
ganti, 1985). Invece, laddove la pro-
duzione odorigena ¢ indipendente
dalla pressione di vapore dell'aria
(ad esempio acido isovalerianico,
piridina, ecc.), un aumento dell’Ur,
mantenendo costante la tempera-
tura (temperatura a bulbo asciut-
to), puo risultare benefico per attu-
tire I’effetto degli odori, riducendo
la sensibilita olfattiva. Studi recenti,
infine, sembrano indicare che gli
effetti combinati di campi elettrici
ad alta tensione ed alta frequenza,
sulle molecole d’aria (elettrosmog),
riducano la sensibilita olfattoria.
Per definire un odore ci si riferisce,
di norma, a tre caratteristiche fon-
damentali:

accettabilita, qualita ed intensita di
percezione.

L’accettabilita costituisce in prati-
ca “il gradimento” o “non piacevo-
lezza” di un odore. Si tratta di un
carattere evidentemente soggetti-
vo per molte sostanze. Tuttavia, al
di sopra di un certo valore d’inten-
sita, ogni odore, anche quello appa-
rentemente piu gradevole, diviene
inaccettabile.

La qualita definisce il carattere spe-
cifico (speciazione) proprio del-
I’odore. Si tratta di un aspetto im-
portante perché permette d’identi-
ficare il “tipo” di odore ed offre
quindi una certa possibilita di “ca-
talogazione”.

L’intensita percettiva costituisce il
grado d’intensita dell’odore, come
percepito da una “popolazione me-
dia”. Essa si estende dal valore li-
mite di percezione (soglia percetti-
va), fino alle pitl alte intensita (so-

glia d’irritazione). La soglia di sen-
sibilita olfattiva costituisce, quindi,
un punto importante e di partenza
per alcune varie “scale” per misura-
re la concentrazione e l'intensita
odorosa (in realta, esiste pitt di una
soglia. La soglia di percezione ¢&,
infatti, relativa al solo odore perce-
pito, ma non identificato, la soglia
d’identificazione, naturalmente piu
elevata, ¢ relativa all’odore perce-
pito ed identificato).

Nella percezione olfattiva il nume-
ro di molecole stimolanti ¢ in rela-
zione con la loro concentrazione
nell’aria respirata. La concentrazio-
ne d’odorante “C” ¢ la grandezza
che controlla la forza dello stimolo
olfattivo (intensita dello stimolo ol-
fattivo). La forza della sensazione
olfattiva “I” (intensita della sensa-
zione olfattiva), dipende dalla forza
dello stimolo e la dipendenza puo
essere descritta come funzione lo-
garitmica secondo la legge di We-
ber-Fechner (1860):

| =K Log (C/Cs) (1)

dove:

I =Intensita della sensazione o-
dorosa (adimensionale);

C = concentrazione dell'odorante
(in ppm);

C; = concentrazione di soglia olfat-
tiva (in ppm);

C>C;

K = coefficiente di E. H. Weber e
G.T. Fechner.

Riportando in un grafico i valori

d’intensita di odore, valutati trami-

te test olfattometrici, verso le con-

centrazioni dell’odorante (concen-

trazioni rilevabili dal 50 % dei

membri della giuria del test), in sca-

la logaritmica, si ottiene una retta

(Figura 2), tramite la quale si puo

valutare I'intensita dell’odore misu-

rando la concentrazione sul posto.

Deodorizzazione

La pendenza di tale retta (K), rap-
presenta il rapporto fra le concen-
trazioni dell’odore a due successivi
gradi d’intensita odorosa (K = 0,42,
secondo il modello matematico di
R. M. Hainer et Al 1970).

La produzione
degli odori

La produzione d’odori molesti nei
sistemi di raccolta e trattamento
delle acque reflue puo essere do-
vuta a sorgenti esterne ed a sor-
genti interne.

Le prime sono riconducibili alla
presenza di composti maleodoran-
ti, gia presenti nel liquame in in-
gresso all'impianto; le seconde si
sviluppano in alcuni punti delle
linee di trattamento (l. acque e I
fanghi). Da un’indagine condotta
nella Germania dell’Est, presso gli
operatori di depurazione, il contri-
buto delle sorgenti esterne alla
problematica complessiva degli
odori ¢ stato il 34%, mentre il res-
tante 66% ¢ stato imputabile al-
I'impianto stesso (F. Conti, 1998).
In media, 40% dei responsabili de-
gli impianti di depurazione ameri-
cani ricevono, annualmente, recla-
mi e lamentele da parte delle po-
polazioni residenti nelle aree limi-
trofe i depuratori (J. Bonal et al.,
1986).

Lo sviluppo delle sostanze maleo-
doranti all’interno degli impianti di
trattamento e, salvo casi particola-
ri, sempre da imputarsi alla possi-
bilita che si creino condizioni d’a-
naerobiosi nelle fasi di trattamen-
to: tal eventualitda puo essere una
caratteristica intrinseca del proces-
so o derivare da problemi di pro-
gettazione o, ancora, da conduzio-
ne dell’impianto. A monte dell’im-
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Figura 2 - Grafico di correlazione Intensita odorosa - Concentrazione odorante, (da R. Serra

e L. Dugnani, 1988).
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pianto le principali fonti di odori
sono rappresentate dalla rete fo-
gnaria e dalle stazioni di solleva-
mento urbane.

Le fognature (specie se di lungo
tratto) restano il luogo privilegia-
to per le fermentazioni ed in esse
si riscontrano, in prima istanza, le
condizioni favorevoli all’'insorgen-
za di fenomeni di anaerobiosi (Ta-
bella 2).

Si esaminano, in appresso, dal
punto di vista qualitativo, le sor-
genti potenziali di odori in un im-
pianto di trattamento biologico
convenzionale, con rimozione dei
nutrienti (N e P).

del contatto piu prolungato delle
acque con ’atmosfera.

I rifiuti putrescenti che derivano
dalla grigliatura possono origina-
re odori fastidiosi al momento
della loro estrazione o del loro
stoccaggio (fermentazione anaero-
bica).

La raccolta, stoccaggio ed elimi-
nazione di tali rifiuti deve essere
quindi condotta correttamente (e-
vacuazioni frequenti e lavaggi con
soluzioni disinfettanti).
L’incidenza percentuale delle fasi
di sollevamento, grigliatura ed ac-
cumulo, sulle emissioni di compo-
sti maleodoranti ¢ circa del 25 %
(Cernuschi e Torretta, 1996).

emissioni, inferiore al 17%.

I problemi di odore sono pertanto
associati ad una cattiva progetta-
zione od anomalie di processo,
caratterizzate da un’insufficiente
turbolenza, visibile ai bordi e negli
angoli dei bacini, accompagnata
da una corrispondente accumula-
zione dei fanghi al fondo (corto-
circuiti idraulici).

Sedimentazione statica finale: in
genere non si segnalano problemi
d’odore in corrispondenza di que-
sto stadio di trattamento (inciden-
za percentuale, sulle emissioni ma-
leodoranti, pari a circa il 7,5 %).
Disinfezione dell’effluente: come
la sedimentazione, la stazione non
presenta  general-
mente problemi di
questa natura (inci-

denza percentuale

sulle emissioni, pari

al 4%).
Disidratazione mec-

canica e stoccaggio

fanghi: i sistemi piu

vulnerabili dal pun-

to di vista problemi

olfattivi sono quelli

Toluene 4,70
Xilene 15,30
Tricloroetilene 0,24
Tetracloroetilene 2,92
1-Cl-2-metilbenzene 0,50
2,2,4,6,6-pentametileptano 1,00
1,4-diclorobenzene 0,40
Etiloenzene 0,50
Nonano 1,00
(1-metiletil) benzene 0,70
2,3-diidro-1H-indene 1,40
Idrogeno solforato 0,10

che conducono ad

Tabella 2 — Concentrazioni di inquinanti chimici rilevate nell’aria dei condotti fognari urbani.

(da C. Garzaroli et Al.,1995).

Stazioni di pretrattamento: nel
momento del loro ingresso nel-
I'impianto di trattamento, allor-
ché ritornano in contatto con I’at-
mosfera libera, i liquami emanano
i composti piu volatili.

Si possono pertanto ritrovare, a
questo stadio, le seguenti classi di
composti (C. Bernini, 1998): com-
posti azotati, composti solforati,
composti acidi volatili, aldeidi e
chetoni (Tabella 3).

E’ utile rilevare che le coclee pre-
sentano, rispetto alle pompe, un
rischio d’odori maggiore a causa

Bacini di predenitrificazione e
nitrificazione: anche se I'acqua ¢
mantenuta ad un valore di poten-
ziale redox accettabile, ¢ inevita-
bile la liberazione dei composti
volatili.

I bacini d’ossidazione (nmitrifica-
zione e defosfatazione biologi-
che), anche in condizioni d'aero-
biosi perfetta, sprigionano an-
ch’essi i prodotti volatili derivanti
dalla respirazione batterica.

Si puo affermare che gli odori
generati da questi due bacini inte-
grati causano fastidi d’intensita e
portata limitate, con incidenza
percentuale complessive, sulle

un’esposizione pro-
lungata dei fanghi
all’atmosfera.

L’emanazione d’odori diminuisce
nell’ordine seguente, per i diversi
tipi d'apparecchiature: 1) filtri
sotto vuoto; 2) filtri a nastro; 3) fil-
tropresse; 4) centrifughe; 5) filtri a
maniche filtranti (in pressione e
gravitimetrici).

Quest’operazione non provoca,
comunque, odori in se stessa se
non si abbiano a trattare fanghi
freschi o mal stabilizzati.
L’installazione dei filtri in un loca-
le (meglio se in leggera depressio-
ne), limita in maniera drastica la
propagazione degli odori (ridu-
zione > 65 %), la cui incidenza,
sulle emissioni odo-
rose, puo qui ar-
rivare al 43 %.

Composti | 1drogeno sofforato H:S 34,00 | 17,70a20°C Uova 0,0007 14,00 Altre fonti: chiudo-
; marce; S .
Solforati | vetimercaptano CH;SH | 4600 | 200a26°C | Cavolo, 0,00004 70,000 Dol AT
suffureo saggregata, per fon-
_ _ ti d’emissione, fin
Composti Ammoniaca NH3 17,00 8,46a20°C Ir‘::j?]r;t(_e, 0,0266 72,00 qui condotta, altre
(eI Metilammina CHNH, | 3100 | 292a20°C | Pescs | 0,0252 24,00 fonti interne all'im-
marcio pianto, con un valo-
. ) re comunque non

Acici A. Acetico CH;COOH | 60,00 | 0,03230°C a/c\é;tri; ' 2,500 25,00 superiore al 4 %.
Volatil A. Butirrico C3H,COOH | 8800 | 075a20°C Acre, 0,0010 73,00 In figura 3, ¢ ripor-
rancido tato lo schema com-

Tabella 3 — Classi di composti maleodoranti, tipiche d’impianti biologici di trattamento e depurazione acque

reflue domestiche (da J. H. Ruth, 1986).

plessivo delle fonti
indagate.
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Figura 3 — Incidenza percentuale delle fasi di trattamento sulle emissioni di composti male-
odoranti, (mod. Cernuschi e Torretta, 1996).

Al fini della diffusione degli odori

in atmosfera occorre, inoltre, tenere

presente che le emanazioni dipen-

dono da diversi parametri quali:

» composizione dei liquami;

b parametri operativi (aerazione,
pH, rH, SS, SVI, ecc.);

P particolari costruttivi dell'im-
pianto;

» conduzione impiantistica.

Un’altra difficolta ¢ costituita dal
fatto che, per la maggior parte del-
le sorgenti, non ¢ possibile misura-
re direttamente la portata delle
emissioni (es. influenza dalle ema-
nazioni provenienti da altre unita
dell’impianto, sui punti di misura
dei bacini di nitrificazione), mentre
per altre si possono dedurre solo
valori approssimati.

La Tabella 4 presenta taluni di
questi valori. Ci si puo rendere con-
to immediatamente della gran dis-
persione dei dati di concentrazione
in corrispondenza delle varie sta-
zioni di trattamento.

sto dal DPR del 24 maggio 1988, n.
203 e successive modifiche ed inte-
grazioni, fermo restando il fatto,
comunque, che le Regioni possono
prevedere che sia comunicata
all’Autorita competente, da parte
dei titolari dell'impianto, la sussi-
stenza delle condizioni di poca
significativita dell’inquinamento
atmosferico prodotto (rif. art. 2,
comma 2°, DPR. 25 luglio 1991).
Per gli impianti dotati di digestore
anaerobico, le emissioni in atmo-
sfera derivano dall’utilizzo di gas
biologico (biogas) e devono, in
ogni modo, seguire l'iter autoriz-
zatorio secondo la procedura sem-
plificata ai sensi e per gli effetti del
Decreto 5 febbraio 1998. Pertanto,
anche la realizzazione di nuovi
impianti che prevedono emissioni
in atmosfera dovranno seguire
tale iter autorizzatorio, a seguito
del quale potranno essere pre-
scritti specifici adempimenti, dalla
Regione competente.

La stima delle concentrazioni

Deodorizzazione

to ad una sorgente puntiforme, a
livello del suolo (z = 0), nell’ipote-
si d’interesse della sola concentra-
zione registrata lungo I’asse del
pennacchio (y=0):

Cioon = [Q/(T- Um - Oy - ©7)] - €05 (/o2 mn

dove:

C00n = concentrazione (g/m’) d’in-

quinante in un punto di

coordinate (x,0,0) sottoven-

to alla sorgente, altezza
effettiva, h, dal suolo;
= portata d’emissione (g/s);
= velocita media del vento alla
quota d’emissione (m/s);

= coefficienti di diffusione
(funzioni di x e del grado di
stabilita atmosferica ed
espressi in m), che rappre-
sentano le deviazioni stan-
dard delle distribuzioni di
C, rispettivamente nelle
direzioni y (orizzontale) e z
(verticale);

= base neperiana (=2,718282)

= altezza effettiva del punto
d’emissione (m).

N.B.: Tutte le variabili (Um, oy, oz
e Q), si assumono mediate su
un periodo di circa 10 minu-
ti ed allo stesso tempo di
campionamento si riferisco-
no, ovviamente, anche le con-
centrazioni stimate.

Nell’ipotesi piuttosto frequente,

che il rapporto sy/sz = K, si man-

tenga costante lungo la x (condi-
zione che si verifica, di norma, in

=
|

Oy

= e
|

Crigliatura e 0,10 +15,00 1,50 0,900 0,0004 0,00460 0,0003
sollevamento
Denifrificazione 0,20 + 0,40 0,10 0,0002
e Nitrificazione 0,05 = 2,00 0,50 0,0560 0,00140 0,0002
Sedimentazione 0,002 0,01 Tr 0.0002 Tr Tr
finale
Disidratazione 0,12 + 30,00 0,10 + 5,00 1,890 .D. 0,0020 0,0003
Fanghi

Tabella 4 — Concentrazioni odorigene specifiche, mediamente rilevabili nelle stazioni di trattamento impiantistiche (Battelle, 1986).
(°) Il passaggio a mg/m’ puo essere effettuato moltiplicando per il fattore kT = [(Peso molecolare del composto)/22,4140].

Al fini normali, i depuratori rien-
trano nelle attivita ad inquina-
mento atmosferico poco significa-
tivo, di cui all’Allegato n. 1 del
DPR 25 luglio 1991, sotto la voce
n. 24): “Impianti di trattamento
acque” (C. Vignarelli, 2000).

Per le emissioni diffuse connesse
con i depuratori non & pertanto
necessaria ’istruzione dello speci-
fico regime autorizzatorio previ-

delle sostanze maleodoranti, in at-
mosfera, ¢ effettuata valutando le
soglie di fastidio nella zona circo-
stante I'impianto.

Per descrivere il trasporto e la dif-
fusione delle emissioni, si utilizza
il modello classico Gaussiano (S. J.
Williamson, 1973), sviluppato da
Pasquill e Gifford per il calcolo
della concentrazione massima di
un inquinante aeriforme sottoven-

classi di stabilita neutre od instabi-
li) la (1) diventa:

Cxooh = [Q/(r - Um - 622-K)] - €-05 (hve12 - (2)
derivando, quindi, rispetto a sz la

(1), si trova che la condizione fini-
ta, cui si annulla la derivata ¢:

oz = h/(2)050 (3)

La deviazione standard o,, che co-




Scie
in i\mento

me si € detto ¢ funzione di x, assu-
me il valore della (3) alla distanza
della sorgente (x,) cui cade la con-
centrazione massima (Cy).
Sostituendo la (3) nella (2) e ricor-
dando che o,/o, = K, si ottiene:

Cm=[2Q -0:/(n um- oy- h?-2,718282)] (4)

I valori di o, e o, si possono calco-
lare utilizzando, cautelativamente,
1 coefficienti di Tabella 5, in fun-
zione della Classe di stabilita A
(alta instabilita secondo F. Pasquill
(1961):u,=1,0+3m/saz =10 m;
Gradiente termico = -1,90 °C/100
m ed altezza del sole 35° - 60°) e
della distanza sottovento della sor-
gente, x (m):

o,=a-x 5)

o, =c x'+f ©6)
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Classe di Stabilita

Perx <1000 |m

Perx>1000 | m

a

b Cc d f

Cc d f

A 213,00

0,8940

440,80 | 1,9410 | 9,270

459,70 2,0940 | -9,60

Tabella 5 — Valori dei coefficienti a, b, c, d e f delle deviazioni standard (sy, sz), in funzione della distanza sottovento “x

metri (da R. Vismara, 1992).
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