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Energy Neutrality a scala di singolo impianto
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Maktabifard et al., 2018

La ricerca della neutralità energetica a 
scala di impianto è oggetto di ricerche ed 
applicazioni da diversi anni, finalizzati a:  

• Riduzione del consumo energetico nei 
processi di trattamento delle acque 
reflue

• Aumentare il recupero energetico dai 
fanghi 

• Aggiungere sufficienti fonti esterne di 
energia rinnovabile (Rifiuti organici, 
FV, ecc.)

Esistono singoli impianti virtuosi che hanno 
raggiunto la neutralità energetica, ma manca 
una gestione a livello di «bacino».



Energy Neutrality a scala di bacino
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𝐸𝑁 =𝐸𝑃 −𝐸𝐶 = 0

En. Rinnovabili
(FV, eolico, Idroel.)
In Hub e Satelliti + 

Imp. dedicati

Polo tratt. 
Rifiuti 

organici 

La ricerca della neutralità energetica a scala di bacino 
richiede: 
• Riduzione dei consumi energetici in linea acque 

ed in linea fanghi nei singoli impianti (Satelliti ed 
Hub) con specifici interventi mirati

• Fornitura di  energia chimica all’impianto Hub 
mediante  trasferimento di «fanghi primari 
addensati» da N impianti satellite del bacino

• Aggiunta di sufficienti fonti esterne di energia 
rinnovabile (biomasse organiche, FV, eolico, 
Idroelettrico ecc.) negli impianti e/o in Poli 
dedicati nel territorio del bacino per raggiungere 
la neutralità

Tutti questi interventi richiedono un piano energetico 
e di interventi a scala di bacino 



Caratteristiche delle tecnologie identificate
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1) Già applicate a scala reale su impianti di depurazione a fanghi attivi con 
filiera convenzionale

2) Minimi adeguamenti impiantistici nel retrofitting
3) Prestazioni validate a scala reale, in termini di riduzione dei consumi 

energetici e/o di incremento in produzione di biogas.
4) Adeguata flessibilità gestionale
5) Miglioramento o alterazione minima della qualità allo scarico

Attenzione: CAPEX e ROI non sono stati tenuti in considerazione in questa fase 
dello studio, mentre OPEX solo in termini di consumi energetici



Step del progetto di ricerca 
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• Definizione della filiera tecnologica su impianti «satelliti» convenzionali
• Definizione della filiera tecnologica sull’impianto «HUB», dotato di digestione 

anaerobica.
• Simulazione matematica con software BioWin dell’impatto energetico sull’ 

impianto satellite e sull’HUB, assunti come «benchmark» (con dati gestionali 
da impianti a scala reale) 



Tecnologie individuate ed applicazione agli impianti satelliti e/o all’HUB
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IMPIANTI SATELLITI
• RBF (Rotating Bel Filter): Linea acque (pretrattamento)
• APR (Alternating Phase Reactor) - Aerazione intermittente:  

Linea acque (comparto biologico) e Linea fanghi (digestione 
aerobica)

IMPIANTO HUB
• MABR (Membrane Aerobic Biofilm Reactor): Linea acque 

(comparto biologico anossico)
• APR (Alternating Phase Reactor): Linea acque (comparto biologico 

aerato) 
• CAD (Cascade Anaerobic Digester): Linea fanghi (digestori 

anaerobici)



Baseline energetica
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u.m. Valore

Consumo energetico kWh/d 3849

Portata trattata m^3/d 8790

Abitanti equivalenti AE 22048

Consumo specifico kWh/(AE y) 63.7

Consumo specifico kWh/m^3 0.44

u.m. Valore

Consumo energetico kWh/d 15700

Portata trattata m^3/d 50665

Abitanti equivalenti AE 108933

Consumo specifico kWh/(AE y) 52.6

Consumo specifico kWh/m^3 0.31

Satellite Hub



Impianto Satellite 
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Impianto Hub
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Rotating Belt Filtration (RBF)
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Fonte: Franchi e Santoro, 2015



RBF - Performance
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Fonte: Franchi e Santoro, 2015 

CEPT

Rimozione 
BOD

15-30% Fino a 40%

Rimozione 
SST

30-60% Fino a 70%

Consumo 
energetico

64 kWh/d 
(Inflow 36000 m^3/d)

Riduzione
consumo 

energetico
20-25%

Fonte: Paulsrud et al., 2014



Membrane Aerated Biofilm Reactor (MABR)
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Fonte: Liu et al., 2008 Fonte: Jiao et al, 2017 



MABR - Performance 
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Fonte: Hanqui et al.,2021

MABR CAS

OTE 30-70% 4-30%

Efficienza di 
aerazione

5-20 
kgO2/kWh

1.0-4.6 
kgO2/kWh

Fonte: Jia et al., 2023

MABR

Riduzione
di produzione fanghi 

secondari
20-50%

Riduzione del consumo 
energetico di aerazione

50-80%



APR - Aerazione Intermittente
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Fonte: Hanhan et al., 2014



APR- Performance
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Soglie NH4-N, NO3-N
3.0 mg/L
5.0 mg/L

Riduzione consumo 
energetico di aerazione

20-30%

Riduzione
chemicals

15-20%

Riduzione fango 
secondario prodotto

10-20%

In condizioni invernali, tramite brevi periodi
anossici è possible favorire la crescita di PAO 
(Phosphorous Accumulating Organisms), 
aumentando la rimozione biologica di TP e 
riducendo l’utilizzo di chemicals. 

Fonte: Ferrentino et al.,2018



Cascade Anaerobic Digesters (CAD) 
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Fonte: Guo et al., 2021
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CAD - Performance 
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Regime digestione Mesofilo

SRT [d] 6-15 (tipico 7.5 d per i 
primi 3 comparti)

Rapporto di ricircolo 5-10%

Aumento in 
produzione di biogas 

(e rimozione SV)

15-25% 
(con capacità 

invariata)
Aumento di 
potenzialità

≈50%

Fonte: presentazione CAD Fonte: Guo et al., 2021
             Guo et  al., 2024



Stima performance energetica impianto satellite (da dati applicativi a scala reale)
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Impianto satellite BENCHMARK u.m. BASE % APR L. acque APR (L.A.+L.F.) RBF+ APR (L.A.+L.F.)

AE 22048 22048 22048 22048

Consumo totale kWh/anno 1,404,845 100% 1,107,720    100% 1,016,460    100% 913,171 100%

Consumo soffianti+Ricircolo MAkWh/anno 613,200     44% 316,075       29% 316075 31% 237056.3 26%

Consumo digestione aerobica kWh/anno 188,340     13% 188,340       17% 97080 10% 72,810    8%

Consumo specifico kWh(AE y) 63.7           50.2             -21% 46.1              -28% 41.4        -35%

Consumo totale proc. Biologici kWh/anno 801,540     0% 504,415       -37% 413,155        -48% 309,866 -61%
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Il progetto di ricerca è finanziato da ENEA 
nell’ambito del Piano Triennale di Realizzazione 2022-

2024 della Ricerca sul Sistema Elettrico Nazionale
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