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RI CIl CLO DELLOACQUA:
DOMESTICI

35 L - Acque NERE

Trattamento

Irrigazione

Usi domestici Produzione cibo Infiltrazione Produzione cibo
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DOMESTICI NN
5>
:E |:1§ Feaces
Urine : ~ 50 "
-~ option: a
Yearly Loads 00 owaste)
kg/(P*year) - N
N - 4 ~1% B .
P~ 075 " 50 %  ~40%
K~ 18 0B, ~54% "k 7
_COD ~ 30 ~41% 2% SEIe
also to be considered Treatment Treatment Eiﬂgas—FI_:v:s.nt
S, Ca, Mg and trace J ‘ Composting
sletif=re Reuse / Water Cycle Fertiliser ~Soil-Conditioner
-
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miltCIrcy

INTRODUZIONE e

Le acque reflue sono una risorsa per acqua, energia e
sostanze nutritive

L/E/d 31 3% 68 7% 1120
- gEld|  598% | 402% | 1170 |
v [oma]  920%

| Loms| 5o
N T T

Energy considerations
Cooling of WW in K )

AT AT (NI DL TR S 2ty — : 20 2'0
A | 1768 | 243 |

09/30/2015 03:48 PM : Wh/E/d 1.768 243
Whedl | 118

*Blackwater : faeces + urine + 30| flush toilet water
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miltCIrcy

INTRODUZIONE CENTRAL EUROPE

Gestione dei rifiuti solidi in - Germania
1.27 kg/P/d di rifiuti solidi prodotti da
famiglie tedesche (2017: 462 kg/P/a)

In confronto :
112 kg/P/d delle acque reflue sono prodotte da
Famiglie tedesche (2017)

Cambio di paradigma:

Anche la separazione delle acque reflue nel sito
di generazione dovrebbe diventare obbligatoria!
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INTRODUZIONE CENTRAL EUROPE

The 2017 edition of the United Nations
World Water Development Report,
entitled OoOWastewater
Resour ceo, demonstr ¢
wastewater management generates

social, environmental and economic
benefits essential for sustainable
development and is essential to

achieving the 2030 Agenda for

Sustainable Development.

UNECE, UNECLAC,
UNESCAP, UNESCWA
oo
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REQUISITI DI QUALITA PER IL RICICLAGGIOfterres g

CENTRAL EUROPE

E IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE GRIGIE i eWesam =

Requisiti di qualita per il riciclaggio e il riutilizzo delle
acque grigie

A Sicurezzaigienica

A Nessunaperdita di comfort

A Tolleranza ambientale

A Fattibilita economica

)
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REQUISITI DI QUALITA PER IRICICLAGGICE tiiteriey

CENTRAL EUROPE

IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE GRIGIE —

1. Sicurezzaigienica

| parametri microbiologici per " acqua di servizio " (acque grigie trattate)
conformemente alle linee guida delllUE per le acque di balneazione
(2006/7/EC):

Coliformi totali : < 100/ml
E. coli: < 10/ml
P. aeruginosas < 1/ml

(Source: Berlin Senate Department for Urban Development and Housing, 1995)

U Orientato alla Direttiva UE sulle acque di balneazione (2006/7/EC)

U Nel definire le linee guida per la Direttiva UE sulle acque di balneazione, il legislatore ha ipotizzato
che il bagnante, che ha un contatto completo con il corpo idrico e che puo occasionalmente ingerirne
parte e / o inalare aerosol, non avra rischi per la salute, se i valori limite sonorispettati

In_confronto :
E.colinel | 0 aatahile a 0/100 mi
E. coli nelle acque di balneazione (valore limite ): 1,000/100ml

E. coli nelle acque grigie riciclate (valore tipico ): 0-10/100 ml
—e TAKINGCOOPERATIONFORWARD 8




REQUISITI DI QUALITA PER IL RICICLAGGIQiiIterres

CENTRAL EUROPE

E IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE GRIGIE i 6w ==

2. Nessunaperdita di comfort

Parametri fisico -chimici che garantiscono un trattamento efficiente e una
conservazione delle acque grigie trattate senza odori o problemi di
intasamento:

BOD: <5 mg/l
O, - Saturazione: > 50 %
UV-Trasmissione 54 nm > 60 %
Torbidita : <2 NTU*

(Source: Berlin Senate Department for Urban Development and Housing, 1995)

La richiesta biochimica (BOD) e il livello di saturazione di ossigeno sono i criteri di qualita
piu importanti per la "capacita di immagazzinamento" dell'acqua di servizio trattata. Una
bassa torbidita causera meno depositi nella rete idrica di servizio e un'elevata saturazione
di ossigeno impedira lo sviluppo di odori.

*NTU: Nephlometric Turbidity unit i
—9 TAKINGCOOPERATIONFORWARD 9



REQUISITI DI QUALITA PER IL RICICLAGGIQiiIterres

CENTRAL EUROPE

E IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE GRIGIE i e ==

3. Tolleranza ambientale

i Bassofabbisogno energetico specifico: idealmente < 1.5 kWh/m3
i Nessunuso di sostanze chimiche

i Disinfezione UV anziché clorazione

-
TAKINGCOOPERATIONFORWARD 10




REQUISITI DI QUALITA PER IL RICICLAGGIQiR®riey

CENTRAL EUROPE

IL RIUTILIZZO DELLE ACQUE GRIGIE —
4. Fattibilita economica

i Gli investimenti (inclusi tutti i costi operativi) dovrebbero
essere rimborsati entro un periodo di ammortamento
ragionevole

i | costi per la tecnologia di riciclaggio non dovrebbero
superare quelli del sistema convenzionale

i Costi operativi piu bassi possono essere raggiunti anche se
vengono utilizzati componenti di sistema di alta qualita che
richiedano bassa manutenzione del sistema e bassa richiesta
di energia

_9 TAKINGCOOPERATIONFORWARD 11



miltCIrcy

TRATTAMENTO DELLE ACQUE GRIGIE Gevea curor: Bl

Reattore a biofilm con letto mobile aerato con cubetti di schiuma

(Source: Nolde & Partner)
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Wileireyg

TRATTAMENTO DELLE ACQUE GRIGIE centraLeurore

Sistema di riciclaggio delle acque grigie
con bioreattore a membrana (MBR

Filtro a membrana

(Source: Martin System GmbH)

(Source: GreenLife GmbH)
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miltCIrcy

TRATTAMENTO DELLE ACQUE GRIGIE centraLeurore

Sistemi a membrana per Il riciclo deIIe acque grigie (acque
grigie a basso carico)

(Source: fbr, project examples)
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CASOSTUDIO CENTRAL EUROE%

CONCETTO DACQUAINTEGRATAA BL O & PNEEN =

Trattamento delle acque grigie, comprese le acque reflue di cucina e
lavanderia

Acque grigie da vasche SR

da bagno, docce, sedimentazione
lavatrici e cucina chimici

Trattamentobiologico a \\Rimozione di particelle” Serviziger l'uso dell'acqua
piu stadi senza prodotti (sedimentazione) e negli edifici (WC) e per la
disinfezione UV produzione alimentare

0742472045 12:01 PM A
e
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CASOSTUDIO HitCINey
CENTRAL EUROPE
CONCETTO DI ACQUEBLOCKSTIOE GR

Reattore a biofilm multistadio a letto mobile (MBBR

(Source: Nolde & Partner).

_% TAKINGCOOPERATIONFORWARD 16



CASOSTUDIO ieriey
CONCETTO DI ACQUBLOCKETOE GR

Riciclo delle acque grigie

Le acque grigie a basso e alto carico di 71
appartamenti (250 persone) sono trattate e
riutilizzate per lo sciacquone e l'irrigazione.
Vantaggi:

U Riduzione dei costi delle tasse dell'acqua potabile

U Acqua di servizio di alta qualita per usi non
potabili

U Contribuire alla conservazione dell'acqua dolce

Miglioramenti ambientali e alle fogne

U Nessun uso di sostanze chimiche per il
trattamento delle acque grigie

U Risparmio annuo in acqua potabile di ca. 3 milioni
di litri

c:

-
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CASOSTUDIO2: ieriey
CONCETTO DI ACQUBLOCKETOE G R

Technical design specifications

Inflow CODconcentrations 500-1,000 mg/I

Pre-treatment Greasé grit chamber and sieve
Moving-bed biofilm reactor 10 tanks with a capacity of 1.5 m3 each
(MBBR)

Post-treatment Sandfilter

UV disinfection unit 50 Watt

Other units Booster pump, mains backup system
Service water price 3.50 0/m3

- ba
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CASOSTUDIOS: LU= =

CENTRAL EUROPE

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE ot —

Riciclaggio di acque reflue e di energia in una casa residenziale passiva

14 R
- o
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- - i

~
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&
. |

e
T =i
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CASOSTUDIO3 CENTRAL EURO%

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE JNEWE

Living space 4,600 m? Number of tenants

Number of flats 41 Commercial area
Underground car park 23 Number of commercial units
Land area 2,083 m?2 Gross floor space 6,620 m?

Heat insulation 26 cm Garden area 1,100 m2

103,636 kWh/a

Space heating 73,400 kWh/a  Warm water heating

Gas heating operated via CHP kW, Photovoltaic:
plant ek KWESS 92 Modules mit 20 kWp 18,000 kWh/a

Greywater recycling and heat recover

3 m¥d 12.5 kWhyo, /m?

Greywater recycling RO Heat recovery from greywater approx. 13,000 kWh/a

Water quality: BOD - <3 mgl/l Water quality: turbidity <1-2NTU

Water quality: Hygiene In accordance with the EU -Guidelines for Bathing Water

Total area for greywater . . .
ﬁgx{:ling and ﬁeaWecovery L‘;fgé)phaef}t nﬁg?ﬁ/si n('g”gbgé%ta”atlon and 11.30 GO/m?

b

-
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CASOSTUDIO3: iLerrey

CENTRAL EUROPE

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE T =

Technical design specifications

Inflow CODconcentrations  approx. 200 mg/I

Pre-treatment Sieve

Moving-bed biofilm reactor 3 tanks with a capacity of 1 m3 each

(MBBR)

Post-treatment Integrated sedimentation in the final bioreactor
UV disinfection unit 50 Watt

Other units Booster pump, mains backup system

Service water price 3.50 0/m3

— ba
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CASOSTUDIO3: ineriey

CENTRAL EUROPE

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE ewe T e
Riciclo e recupero del calore dalle acque grigie

Acqua calda grigia (docce e l

vasche da bagno) m3 m3 >
Acqua di servizio
_- (scarico del WC)
T ]
Tampone+|= [rattamento
pre- biologico / Serbatoio
< fattamento meccanico dell'acqua
U di servizio
S _ o
m3 o - Oo
= (@) ® O%o
=2 |||
m> m>_m
Acqua potabile (} g 00.2
fredda (ca. 10°C) el 2 < = Z
(@) oo o —— %3 o o
= . (] o
- -

Preriscaldamento dell'acqua fredda F(
prima dell'entrata in caldaia (CHP)

Afflusso di acque grigie, Tampone e Trattamento biologico /
pretrattamento meccanico e pretrattamento meccanico e Acqua di servizio e
recupero di calore biologico disinfezione UV approvvigionamento

idrico di riserva
(Source: Nolde & Partner) y

-
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CASOSTUDIOS: HILCTTCOY By

CENTRAL EUROPE e

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE PNEHED s

Vantagqgi del riciclaggio delle acque grigie combinato al
recupero di calore Individual Benefits:

10-15 kWh
i - thermal
1'000 ||tres 1.4 kWh electric energy
energy — for pre-
greywater + (Photovoltaics3) = heating of
cold water
heat recovery
0.25 kWh
D COP =40-60
greywater _ + _
treatment 1,000 litres of high
0.8 kWh quality service water for
toilet flushing, laundry,
etc.
e
Environmental benefits: ﬁ:> SSS255552
(1) 107 15 kWh less city warming E E E E E E E E
(2) 1,000 litres of groundwater saved S22 55555:
(3) 1-3kWh saved from drinking water and wastewater treatment SS SRS 888§
including pumping Ce e
(4) saving on chemicals for drinking water and wastewater treatment +
(5) less concrgte corrosion in sewer Credit points for building
(6) CO, reduction (0.251 kg CO, per kWh recycled thermal energy plus certification (BREEAM, LEED,
0.6 kg CO, per kWh saved electric energy for water service) DGNB, etc.)

_9 TAKINGCOOPERATIONFORWARD 23



CASOSTUDIOS:
RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE

* K %

HILCTITCY B
CENTRAL EUROPE el

European Union
European Regional
Development Fund

Sistemi di monitoraggio e di controllo via internet

G_rau!lfassetrecycllpganlage Arnlmplatz Betriehswasser.  fEingespeiste Warme Warmwasser: Grauwasser: rinkwassernachsp. ] slektr Energleagf P
mit Warmeriickgewinnung: nahme Anlage: =’
. Heute: 1013 L 9.45 kWh 825L 994 L 0L 1.8 KWh
Datum: 04.06.14 Vortag: 3614L 32.09 kiVh 2979 L || 2993 L | 742 L 5.3 kWh
Uhrzeit: 09:08:37 Gesarnt: 1718484 L 16862.4 kil 1697138 L 1315403 L 428955 L 2473.2 kwh
gesamt seit. 2012-12-28

Trinkw.-

GW-Zulauf

Abwasser

) -

WRG 1 "
12.9 %

R2
83 %

59 %

Bemerkung
schreiben

BW-
Verteilung

Nach-

Aufbereitung Stufe 1/2:

speisung

Aufbereitung Stufe 3:

0.0 von

Arbeitsgemeinschaft:

Nolde & Partner

innowative Wasserkonzepte

neue Bemerkung:

letzte Bemerkung:

Fuehrung Studenten TU Berlin

(Source: Nolde & Partner)

—©
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CASOSTUDIO3: HILCTTCY gy

CENTRAL EUROPE e

RICICLO DI ENERGIA E ACQUE GRIGIE PNEEN =

Development Fund

Riciclo delle acque grigie combinato al recupero di calore (risultati di un programma
di ricerca e monitoraggio durato 2 anni)

Spazio richiesto (prototipo ):
9m2z=0.1m#P

Investimento (prototipo inclusii costi
aggiuntivi per il monitoraggio): 11,30

0 / m2 per unita abitativa0825 GO /P
incluso di montaggio e il 19% di IVA

Riduzione dei costi dell'acqua:

5.000 0/a dati dalla produzione di
1.100 m3/a di acqua di servizio di alta
qualita

Risparmio energetico dato dal
recupero di calore: 13.000 kWh/ a,
ca.1.000 G/a

Manutenzione e funzionamento:
Richiesta di elettricita: 1.700
kWh/a, ca. 500 0/ a

Materiali di consumo: <500/ a
Manutenzione: <1 giorno / a

_% TAKINGCOOPERATIONFORWARD 25



CASOSTUDIOA4: Hieriey

CENTRAL EUROPE

RICICLO ACQUE GRIGIE CON SISTEMA MBR cwe

4 &5
iy =

U
§

Photo: Nolde & Partner Photo: Nolde & Partner
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CASOSTUDIO4: iterrey

RICICLO ACQUE GRIGIE CON SISTEMA MBR WS s

Cisterna per acque grigie in cemento Sistema di riciclaggio delle acque grigie
posta sottoterra (MBR) posto in cantina

Photo: Nolde & Partner

Photo: Nolde & Partner
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CASO STUDIO 4:

RICICLO ACQUE GRIGIE CON SISTEMA MBR jeHess ==

]t

60 famiglie

grigie aerato all'esterno

I

Tampone per acque

diterrey

CENTRAL EUROPE

&c

2

Controllo
via internet

Tampone
esterno per

| 6acdiua
servizio

MBRdentro alla cantina
ﬂ

= -
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HILCTITCY
SOLUZIONI NATURALI W

bR
AL

clean water

grey water

clean
water

Contents lists available at ScienceDirect

Science
alEnvironment

Science of the Total Environment

l] SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv ‘:5 Y
N
O
Review °"E y
< @ — LRy
A review of nature-based solutions for greywater treatment: ) ¥
Applications, hydraulic design, and environmental benefits =

Fulvio Boano **, Alice Caruso ?, Elisa Costamagna “, Luca Ridolfi*, Silvia Fiore®, Francesca Demichelis ¢,
Ana Galvio®, Joana Pisoeiro °, Anacleto Rizzo ¢, Fabio Masi
2 DIATI (Department of Environment, Land and Infrastructure Engineering), Politecnico di Torino, Corso Duca degli Abruzzi 24, 10129 Turin, Italy

CERIS, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisbon, Portugal
“IRIDRA Stl, Via La Marmora 51, 50121 Florence, Italy
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niLerreg
SOLUZIONI NATURALI W

(a) (®)

80% - 15
70% - 14 -
60% - 12 4
8
50% - —g 10 -
<
40% - S 8-
3
30% - € 6- g
z
20% - 4
10% - 2
B BN I By L S0t JE el i
Constructed Greenroofs Green walls y & & & N S e Q\'\ N
v vV Vv

4
9 &)
wetlands S . . S N M,
® Constructed wetlands ® Greenroofs - treatment % Green roofs - others  m Green walls - treatment = Green walls - others

Contents lists available at ScienceDirect

Science of the Total Environment

l‘;l SEV “ ‘R journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv N... Faoy
of
Review n"!
: ; —— %%
A review of nature-based solutions for greywater treatment: ) .

Applications, hydraulic design, and environmental benefits

Fulvio Boano **, Alice Caruso ?, Elisa Costamagna “, Luca Ridolfi*, Silvia Fiore®, Francesca Demichelis ¢,
Ana Galvio®, Joana Pisoeiro °, Anacleto Rizzo ¢, Fabio Masi

 DIATI (Department of Environment, Land and Infrastructure Engineering), Politecnico di Torino, Corso Duca degli Abruzzi 24, 10129 Turin, Italy
CERIS, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisbon, Portugal
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SOLUZIONI NATURALI W

Table 9
A list of full-scale CW for GW reatment and reuse from Global Wetland and Technology Database.
CW technology Location Year of GW source Areal Treated flow  Additional Type of GW reuse Reference
construction footprint rate (m?/d) disinfection units
(m?)
VF single stage (sand  Polderdrift, Arnhem (Netherlands) 1996 All 230 m? 64 m*/d None Toilets flushing www globalwettech.com
filled)
Forced Bed Aeration™ National Great Rivers Education and Research Washbasins, showers, 47 m® 53 m’/d uv Toilet flushing, landscape irrigation www.globalwettech.com
{Aerated CW) Centre, Alton, lllinois (US) kitchens
VF West Bank bedouin villages (Palestine) 2012 All 30-60 m*  70-120 PE None Irrigation of olive camps or folder www.globalwettech.com
production
HF Group of houses in Preganziol (Italy) 2009 All 230 m? 145 m3/d None Toilets flushing www globalwettech.com
HF Group of houses in Vicchio (Italy) 2008 Showers, Hand wash 50 m? 30 PE uv Toilet flushing, landscape irrigation www.globalwettech.com
sinks, laundry
VF Hostel campus of College of Engineering, Pune 2015 All 130 m? 40 m3/d Chlorine Toilet flushing, landscape irrigation (Patil, et al., 2016)
(India)
roof HF Resort in Grumenti community, Serengeti 2015 All 23 m? 4mi/d wv Irrigation www globalwettech.com
(Tanzania)
VF Private school, Lima (Peru) 2008 Kitchen 16 m? 15 m’/d None Landscape irrigation (Platzer, et al., 2016a,
2016b)
(Hoffman, et al.,, 2009)
VF Guest house of 160 apartments, Lima (Peru) 2011 Restaurants and 100 m? 12 m3/d Chlorine Toilet flushing, landscape irrigation (Platzer, et al., 20162,
showers 2016b)
VF Housing project for 288 families, Lima (Peru) 2011 Showers 60 m? 9 m3/d None Landscape irrigation (Platzer, et al,, 20163,
2016b)
SuSaNa Database
Waagner head office (Dubai) 2006 Showers, Washbasins, 500 m? 270 staff None Concrete mixing, soil watering, car (Sievert and Schilick,
car washing members washing, fish ponds 2009)
VF SAMA Dubai site office (Dubai) 2006 All 40 m? 200 staff None Manual garden irrigation and car  (Sievert and Schilick,
members washing 2009)
VF Dubai Municipality (Dubai) 2006 All 170 m? 60 staff UV (optional) Drip irrigation and boat washing  (Sievert and Schilick,
members 2009)
HF Secondary School, Nakuru (Kenya) 2008 Kitchen 2m? 1m3d none Agro-forestry (Machiri, et al, 2009)

Contents lists available at ScienceDirect

Science of the Total Environment

B - =

l{rl SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv
Review
A review of nature-based solutions for greywater treatment: m

Gheck for

Applications, hydraulic design, and environmental benefits it

Fulvio Boano **, Alice Caruso °, Elisa Costamagna “, Luca Ridolfi*, Silvia Fiore, Francesca Demichelis ¢,

Ana Galvio®, Joana Pisoeiro °, Anacleto Rizzo ¢, Fabio Masi © GC O O P E R I R | D R 31
 DIATI (Department of Environment, Land and Infrastructure Engineering), Politecnico di Torino, Corso Duca degli Abruzzi 24, 10129 Turin, Italy N\ - Sl

P CERIS, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisbon, Portugal
“IRIDRA Srl, Via La Marmora 51, 50121 Florence, Italy
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SOLUZIONI NATURALI CENTRAL EUROPE

Fitodepurazione - outdoor
é\?water

Preganziol (TV): recupero

delle acque grigie per WC
in un piccolo borgo da 280

persone

&lRlDRé\
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1HILCTITCY B
SOLUZIONI NATURALI CENTRAL EUROPE [N

European Union
CWC European Regional

Development Fund

Fitodepurazione - outdoor

lean water

1 VR L]
i i | “
s | ‘
A | !

o

Hostel campus of the College of
Engineering, Pune (India): 40 mc/qg,
Separazione, trattamento e riuso

delle acque grigie per irrigazione

&lRlDRA
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Hilterrey
SOLUZIONI NATURALI CENTRAL EUROPE IS

European Union
CWC European Regional

Development Fund

Fitodepurazione - outdoor

lean water

Sistemi outdoor per la

fitodepurazione delle acque
grigie

Sidwell Friends Schooaol,

Washington DC
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SOLUZIONI NATURALI CENTRAL EUROPE

Fitodepurazione - indoor

lean water

San Francisco Public Utilities
Commission | a OoOLi vin
Machinebo, fitod

indoor per il riciclo acque

grigie nei WC e per

| i rrigazi owe
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WiLerrey
SOLUZIONI NATURALI W

Fitodepurazione - indoor

grey water

Resortin Grumenti community,
Sergenti (Tanzania): 4 mc/g.
Separazione, trattamento e riuso

delle acque grigie per irrigazione

&lRlDRA |

-
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SOLUZIONI NATURALI

Muri verdi

miltCIrcy
CENTRAL EUROPE

VERTICAL

Stabilimento

balneare Marina  CONSUMELESSMED

di Ragusa

&lRlDRA
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SOLUZIONI NATURALI W

Muri verdi

SUPERGREEN:

SUstainable Purification

of wastewatER

with GREEN walls
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