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VERSO LA NEUTRALITA ENERGETICA
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Nuovi obiettivi di rimozione di N (e P)

Necessità di trattamenti potenziati, ma anche efficienti e a ridotta 

impronta di carbonio;

I fanghi attivi consumano oltre il 50% dei consumi di energia elettrica per 

l’aerazione;

La linea fanghi consente un ritorno energetico



POSSIAMO AVERE UN IMPIANTO ENERGY POSITIVE?
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Modulo POWERSTEP (www.powerstep.eu)

1) Separazione spinta a monte del carbonio verso la digestione anaerobica

2) Efficienza energetica nella linea acque

3) Trattamento dedicato dei surnatanti anaerobici (alto carico N e P)



PRODUZIONE DI ENERGIA – DIGESTIONE ANAEROBICA
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Cogenerazione (energia elettrica + riscaldamento digestore)

Energia elettrica da biogas

- circa 1 kWh/kgSST di fango alimentato nel digestore, o circa 70 Wh/AE
d

Adottata tipicamente per impianti > 50.000 AE (10% degli impianti in EU,
70% della capacità di trattamento)

Nella realtà italiana siamo in presenza di un elevato potenziale di
produzione di biogas che non viene ancora completamente sfruttato negli
impianti.

E’ possibile coprire il 50-100% del consumo elettrico dell’impianto (se già
ottimizzato!!!)



INTENSIFICAZIONE DEL PROCESSO DI DIGESTIONE ANAEROBICA
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Intensificazione della digestione anaerobica → solubilizzazione di N e P nei ricircoli → sovraccarichi nella

linea acque → trattamenti ulteriori per ridurre N



CONTENUTO DI FOSFORO E AZOTO NEI FANGHI
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Dati ufficiali 

Commissione Europea

N: 4- 4.5% su SS

P: 2 - 2.5% su SS



IMPATTO DEI SURNATANTI SULLA LINEA ACQUE
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Carico di azoto ricircolato in linea acque dai surnatanti anaerobici:

Rappresentano fino a circa il 25% del carico di azoto e fino al 30% del fosforo totale trattato in linea acque;

In termini quantitativi, fino a 1 kgN/AE y e 0.2-0.3 kgP/AE y;

-> utile trattare separatamente per evitare sovraccarichi o in caso di revamping (limiti sempre più

stringenti per N);

In linea acque, il loro trattamento richiede circa 40 L/AE (volume di reazione) oltre all’impatto energetico

(> 5 kW/AE y);

Acque industriali con impianti ad alto carico (ad es. agroalimentari, FORSU, ecc) -> Trattamento a valle di

AD e prima di scarico in fognatura;



CARATTERISTICHE CHIMICO/FISICHE DEI SURNATANTI ANAEROBICI
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Metcalf and Eddy, 2013

Elevate concentrazioni di ammoniaca e di fosforo;

Rapporto COD/N e BOD/N sbilanciati - > denitrificazione sfavorita

Temperature relativamente elevate (30°C)



PROCESSI BIOLOGICI AVANZATI VIA-NITRITO
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x

- 25% riduzione richiesta di ossigeno

- 40% riduzione carbonio esterno

- 40% riduzione fanghi prodotti

-20% riduzione emissioni CO2

Riduzione dei costi operativi e gestionali

x

x
Possibilità di ottimizzare la fornitura di carbonio mediante autoproduzione 

di acidi grassi volatili (fermentazione acidogenica)



STRATEGIA DI SELEZIONE  
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Strategia : con età del fango alte (fino a 20 d), si sfrutta la differenza tra le condizioni 

ottimali di lavoro di ammonio e nitrito ossidanti (pressioni ambientali selettive)

- elevate temperature di lavoro (25-30 °C);

- Elevate concentrazioni di ammoniaca libera: al crescere del pH, cresce la frazione

dell’azoto ammoniacale presente sotto forma di ammoniaca libera, più inibente per

NOB (NH3 >1 mg L-1):

- ossigeno disciolto < 1 mg/L: in questo modo si sfrutta la maggiore affinità dei batteri 

AOB per l’ossigeno disciolto.



EFFETTO DEI RITORNI DI AZOTO IN LINEA ACQUE: CARBONERA - ATS (40.000 AE)
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EFFETTO DEI RITORNI DI AZOTO IN LINEA ACQUE: CARBONERA - ATS (40.000 AE)
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Rispetto alla fognatura il carico di azoto dai surnatanti
rappresenta circa il 50% (su base oraria) e circa il 10%
Fino 10% of TP from An. Supernatants



CASO STUDIO: PROCESSO SCENA (CARBONERA, ATS)
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FERMENTATORE STOCCAGGIO VFA
ISPESSITORE DINAMICO SEPARAZIONE VFA

PROCESSO SCENA

35 - 40Portata

35 - 42Carico di azoto (kgN/d)

1 - 2Carico di fosforo (kgP/d)

Reattore SBR 

Riutilizzo vasca esistente

Volume: 70 m3+90m3 stoccaggio 

surnatanti

vNLR: 0.55-0,60 kgN/m3 d

Efficienza rimozione N: 85%



CASO STUDIO: PROCESSO SCENA (CARBONERA, ATS)
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FERMENTATORE STOCCAGGIO VFA
ISPESSITORE DINAMICO SEPARAZIONE VFA

PROCESSO SCENA

35 - 40Portata

35 - 42Carico di azoto (kgN/d)

1 - 2Carico di fosforo (kgP/d)

Reattore SBR 

Riutilizzo vasca esistente

Volume: 70 m3+90m3 stoccaggio 

surnatanti

vNLR: 0.55-0,60 kgN/m3 d

Efficienza rimozione N: 85%



CASO STUDIO: PROCESSO SCENA (ROBECCO, GRUPPO CAP)
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Depuratore di Robecco (330.000 AE)

Fermentatore da 560 m3 per produzione VFA da fanghi misti

Reattore SBR (SCENA) da 320 m3 per trattamento surnatanti e rimozione N e P

Carico di N trattato: 170 kgN/d



CASO STUDIO: PROCESSO SCENA (SESTO SAN GIOVANNI, GRUPPO CAP)
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Digestione anaerobica e produzione di biometano (30.000 ton/y)

Produzione di carbonio biodegradabile

VFA da co-fermentazione FANGHI e FORSU

Produzione di 800 kgCOD(VFA)/d

Trattamento surnatanti da digestione anaerobica di FORSU

Carico di azoto: 360 kgNH4-N/d

2 reattori SBR SCENA (operanti in parallelo) 

Volume totale: 700 m3



PROCESSI BIOLOGICI AVANZATI VIA-NITRITO COMPLETAMENTE AUTOTROFI
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- 25% riduzione richiesta di ossigeno

- 40% riduzione carbonio esterno

- 40% riduzione fanghi prodotti

-20% riduzione emissioni CO2

- 57% riduzione richiesta di ossigeno

- 100% riduzione carbonio esterno

- 85% riduzione fanghi prodotti

-90% riduzione emissioni CO2

NON RICHIEDE INOCULO ESTERNO!

RICHIEDE INOCULO SPECIFICO!



CLASSIFICAZIONE DEI PROCESSI DI DEAMMONIFICAZIONE
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Oltre 100 impianti a scala reale nel mondo



CASO STUDIO: DEAMMONIFICAZIONE – PROCESSO DEMON (CASTIGLIONE TORINESE, SMAT)
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Fonte: Ing. Gerardo Scibilia, SMAT  



CONSUMI ENERGETICI A CONFRONTO
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Referenza
Forma di azoto 

trasformata
Tipologia

Consumo Energetico

(kWh/kg N rimosso)
Processo

Garrido-Baserba et al. 

(2020) 
AzotoRimozione3 – 5Nitrificazione/Denitrificazione

Jetten et al, (1997); van 

Loosdrecht, M. C. M. & 

Salem (2006)

AzotoRimozione1.3 – 2Nitritazione/Denitritazione

Lackner et al, 2014; Nitrogen gasRimozione0.6– 1.0Deammonificazione/Anammox

Le Corre et al., 2009; 

Marì et al., 2008
Struvite Recupero0.1 – 0.2Precipitazione di struvite

Bonmati & Flotats

(2003) 
Sali di ammonioRecupero

3 – 8 (En. termica) 

0.5–1.0  (En. Elettrica)
Strippaggio (corrente di aria/vapore)

Lahvav et al., (2008); 

Desloover, J. et a, 

(2012)

Sali di ammonioRecupero0.2 – 1.0
Strippaggio mediante contattore a 

membrana

Dal punto di vista energetico i processi biologici sono generalmente più vantaggiosi rispetto ai 

processi chimico/fisici (per concentrazioni di N e P relativamente non elevate)



ATTENZIONE ANCHE ALLE EMISSIONI GHG!!!
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ReferenzaEmissioni CH₄Emissioni NH₃Emissioni di N₂OProcesso

Kampschreur et al., (2008);Basse (in fase aerobica)Basse-moderate0.1–0.6%Nitrificazione/Denitrificazione 

Kampschreur et al., (2009); Law et 

al., (2012)

Basse (in fase aerobica)
Basse-moderate0,5-4%Nitritation/Denitritation

Desloover et al., (2011); 

Weissenbacher et al, (2010)
TrascurabiliBasse

Nitritation (SBR): 1.3-6.6%

Anammox (UASB): 0.6%

DEMON: 1.3%

Deammonificazione

Martí et al. (2008)TrascurabiliModerateNonePrecipitazione di struvite

Bonmati and Flotats (2003) TrascurabiliElevateNoneStrippaggio di ammoniaca

Rispetto ai processi biologici, i processi chimico/fisici non emettono 

significativamente GHG 



PROCESSI CHIMICO/FISICI PER LA RIMOZIONE E RECUPERO DEI NUTRIENTI (N e P)
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Sistemi innovativi per la produzione sostenibile di biometano 

da FORSU ed altre matrici organiche” ACCORDI INNOVAZIONE 

DM 31/12/2021   (MISE)

MEMBRANA DI CONTATTO
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