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Sommario  
 
Negli ultimi anni, crescente attenzione è stata posta verso il problema della produzione di fanghi negli 
impianti di depurazione, tema di rilievo sia ambientale che economico. Il costo della gestione e dello 
smaltimento dei fanghi può incidere fino al 65% sul bilancio economico complessivo di un impianto di 
depurazione, rappresentando, quindi, la principale voce di costo di un impianto di depurazione. La seconda 
voce di costo più influente, trascurando il costo per il personale, è il consumo energetico. Pertanto, sarebbe 
opportuno implementare tecnologie in grado di ridurre la produzione dei fanghi e di assicurare un effetto 
positivo sul bilancio energetico e di materia dell’intero impianto di depurazione.  
Obiettivo del presente studio è lo screening delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi, integrate 
sia alla linea acque che alla linea fanghi di un impianto di depurazione municipale, con impatto sostenibile 
sul bilancio complessivo dell’impianto stesso. Le tecnologie oggetto dello screening sono state individuate in 
funzione della loro integrabilità al trattamento convenzionale a fanghi attivi, per la linea acque, e al processo 
di digestione anaerobica, per la linea fanghi; sono stati considerati trattamenti meccanici, termici, chimici, 
termochimici, elettrici e biologici. Le performance dei diversi trattamenti sono state confrontate tra loro sulla 
base della riduzione della produzione di fanghi, dell’incremento della produzione di biogas, dove presente, e 
del consumo energetico.   
Dallo screening delle tecnologie integrate alla linea acque è emerso che i trattamenti meccanici consentono 
di ridurre maggiormente la produzione dei fanghi rispetto a quelli biologici a fronte, però, di un maggiore 
consumo energetico. I trattamenti termici, invece, consentono la più elevata riduzione della produzione di 
fanghi per le tecnologie integrate alla linea fanghi e, pur presentando valori elevati di consumi energetici in 
termici elettrici e di calore, gli stessi sono parzialmente compensati dall’incremento della produzione di 
biogas che può essere anche superiore al 50%.  
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1 Introduzione  
Ad oggi, la maggior parte degli impianti di depurazione presentano processi biologici applicati sia in linea 
acque, dove avviene la rimozione dei composti organici e dei nutrienti, che in linea fanghi, dove gli stessi 
vengono trattati per ridurne la massa e il volume. Sebbene tali impianti consentano di ottenere un’elevata 
efficienza nella rimozione dei contaminanti, di contro, causano la produzione di un’ampia quantità di fanghi 
di depurazione. La produzione media annuale di fanghi di depurazione in Europa, USA e Cina varia dai 18 ai 
33 milioni di tonnellate come peso secco [1]. Tale quantità è destinata ad aumentare visti i limiti normativi 
sempre più stringenti e l’incremento della popolazione. Ad oggi, i principali metodi per lo smaltimento dei 
fanghi di depurazione sono l’incenerimento, il riutilizzo in agricoltura, laddove consentito dalla normativa, e 
lo smaltimento in discarica. Tuttavia, in alcuni paesi, specialmente dove risulta complicato individuare nuovi 
siti, il collocamento in discarica è limitato mentre l'incenerimento rimuove solo il 70% dei solidi  producendo 
ceneri con un alto contenuto di metalli [2]. Entrambi questi approcci  determinano costi di smaltimento 
elevati che influenzano il costo complessivo della gestione dei fanghi [3]. Inoltre, per riutilizzare i fanghi in 
agricoltura è necessario soddisfare rigorosi standard normativi per garantire che i fanghi non contengano 
tracce di composti organici, come prodotti farmaceutici e pesticidi, e metalli pesanti che possono essere 
trasferiti al suolo e causare effetti negativi sulla salute umana [4]. Pertanto, anche questo approccio è stato 
limitato e, in alcuni paesi, completamente vietato.  

Considerando che in Europa il costo per lo smaltimento dei fanghi varia tra 30 e 100 euro per tonnellata di 
fango secco e che la produzione annuale di fanghi ammonta a circa 20,000 tonnellate di sostanza secca per 
milione di persone ne consegue un’incidenza sostanziale del costo per lo smaltimento dei fanghi sui costi 
complessivi di gestione di un impianto di depurazione, con percentuali variabili dal 20 al 50%.  Di 
conseguenza, le attività connesse alla gestione e allo smaltimento dei fanghi sono diventate sempre più un 
problema ambientale nonché economico, spingendo la ricerca scientifica verso lo sviluppo di soluzioni e 
tecnologie in grado di ridurre la produzione di fanghi in maniera considerevole.  

Fattore determinante nella scelta della tecnologia di riduzione della produzione di fanghi è il consumo 
energetico che, non considerando il costo per il personale, rappresenta la seconda voce di costo più influente 
nel bilancio complessivo di un impianto di depurazione. Infatti, l’incidenza del costo energetico sul costo 
complessivo di un impianto di depurazione varia dal 7 al 33%.  

Di conseguenza, maggiore è la produzione di fanghi, maggiore sarà l’energia necessaria per il suo 
trattamento.  

La soluzione ottimale, quindi, è quella di implementare una tecnologia, o una combinazione di tecnologie, 
che consenta di ridurre la produzione di fanghi e, al contempo, di contenere i consumi energetici 
dell’impianto, oppure di valorizzare il più possibile il recupero di energia e di materia.  

Le tecnologie che consentono di ottenere una riduzione della produzione di fanghi possono essere suddivise 
in due tipologie: tecnologie integrate alla linea acque e tecnologie integrate alla linea fanghi.  

In genere, esse non vengono applicate simultaneamente allo stesso impianto di depurazione. Le tecnologie 
integrate alla linea acque sono applicate in piccoli impianti di depurazione dove non è presente un comparto 
di digestione anaerobica, mentre quelle integrate alla linea fanghi sono implementate in impianti di 
trattamento di medio-grandi dimensioni, dove è presente il trattamento di digestione anaerobica dei fanghi.  

Obiettivo del presente lavoro è realizzare uno screening delle tecnologie di riduzione della produzione dei 
fanghi che abbiano un impatto energetico positivo sulla gestione dell’interno impianto di depurazione. Ciò 
significa, non solo considerare i consumi energetici della singola tecnologia ma valutare anche eventuali 
vantaggi nell’applicazione della stessa quali, ad esempio, l’incremento della produzione di biogas.  

A tal fine, lo schema di impianto di depurazione preso come riferimento è costituito da un trattamento 
convenzionale a fanghi attivi, in linea acque, e da un comparto di digestione anaerobica, in linea fanghi. Sono 
state considerate, quindi, le tecnologie di riduzione della produzione di fango che possono essere integrate 
nel predetto schema impiantistico. Per ciascuna tecnologia, sono evidenziati i dati di produzione di fanghi, o 
le percentuali di riduzione della stessa, e i consumi energetici. Si precisa che i dati riportati nel presente 
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documento fanno riferimento a dati di letteratura relativi ad applicazioni a scala reale e a dati commerciali 
forniti direttamente dalle società detentrici della relativa tecnologia.  

 

2 Definizione dei criteri di screening delle tecnologie e degli indicatori di 
valutazione delle prestazioni (riduzione fanghi e performance 
energetiche)  

 
Il primo step dell’attività di ricerca è stato incentrato sulla definizione e individuazione dei principali indicatori 
relativi alla riduzione della produzione di fanghi e alle prestazioni energetiche delle tecnologie attualmente 
disponibili per il trattamento dei reflui.  
 
Relativamente alla produzione di fanghi, il parametro che maggiormente evidenzia l’efficienza di una 
tecnologia in termini di riduzione dei fanghi è il tasso di produzione specifica di fanghi (Yobs) che rappresenta 
il rapporto tra la quantità di fanghi prodotta, espressa in kg di solidi totali, e la quantità di substrato rimosso, 
espressa in termini di kg di COD (Eq. (1)).   
 

𝑌𝑜𝑏𝑠 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑓𝑎𝑛𝑔ℎ𝑖

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 
  (1) 

 
La produzione cumulata di fanghi può essere indicata come segue (Eq. (2)):  
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑓𝑎𝑛𝑔ℎ𝑖 = ∆𝑋𝐿𝐴𝑉𝐿𝐴 + ∆𝑋𝐿𝐹𝑉𝐿𝐹 + ∑(𝑋𝑆𝑄𝑠𝑢𝑝 + 𝑋𝑒𝑓𝑓𝑄𝑒𝑓𝑓) ∙ Δ𝑡 (2) 

 
dove ∆XLA, ∆XLF rappresentano la variazione della concentrazione di solidi, rispettivamente, nel comparto di 
linea acque, di linea fanghi, Xs e Xeff la concentrazione dei solidi, rispettivamente, nei fanghi di supero e 
nell’effluente; VLA e VLF sono i volumi, rispettivamente, del comparto di linea acque e di linea fanghi; Qsup e 
Qeff rappresentano le portate, rispettivamente, di fanghi di supero e di effluente; ∆𝑡 indica, infine, l’intervallo 
temporale di analisi. Di conseguenza, la produzione specifica di fanghi considera non solo i fanghi prodotti e 
allontanati dall’impianto come fanghi di supero, ma anche i fanghi accumulati all’interno dell’impianto di 
trattamento.  
Il consumo cumulato di substrato è dato dalla seguente equazione (Eq. 3): 
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = ∑(𝑆𝑖𝑛𝑄𝑖𝑛 − 𝑆𝑒𝑓𝑓𝑄𝑒𝑓𝑓) ∙ ∆𝑡 (3) 

 
dove Sin e Seff sono le concentrazioni di substrato presenti, rispettivamente, nell’influente e nell’effluente 
mentre Qin e Qeff rappresentano la portata influente ed effluente.  
 
Il valore di Yobs varia in base alla tecnologia applicata. In genere, Yobs per impianti di depurazione dove è 
presente un trattamento convenzionale a fanghi attivi seguito da un trattamento di digestione aerobica dei 
fanghi è pari a 0.30 ± 0.07 kgTS/kgCODrim [5].  
In genere, il valore di Yobs viene presentato insieme alla percentuale di riduzione della produzione di fanghi 
dove il valore di Yobs, relativo alla tecnologia di riduzione della produzione di fanghi, viene rapportato al valore 
Yobs riferito allo schema di trattamento precedente all’inserimento della tecnologia di riduzione dei fanghi.  
In alcuni casi, quando non è possibile determinare il valore di Yobs, l’efficienza della tecnologia di riduzione 
dei fanghi viene espressa solo come percentuale di riduzione calcolata sulla base dei kg di solidi totali prodotti 
e inviati allo smaltimento.  
Le prestazioni energetiche di una tecnologia, invece, vengono valutate considerando il consumo energetico 
della stessa, espresso in kWh elettrici (kWhel) o termici (KWhheat). I consumi energetici sono legati alla 
tipologia di trattamento effettuato, al quantitativo di refluo trattato e anche al carico organico rimosso. In 
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genere, il consumo energetico viene riferito all’unità di carico organico (kW/kg BODrimosso oppure kWh/kg 
CODrimosso), oppure al numero di abitanti equivalenti serviti per anno (kWh/AE) oppure all’unità di volume 
trattato (kWh/m3). In questo caso, si parla, quindi, di consumo energetico specifico.  
I consumi energetici specifici riferiti all’unità di carico organico variano in un ampio range di valori pari a 1.5 
– 40 kWhel/ kg BODrimosso con una media pari a 4.5 kWhel/kg BODrimosso. Tale consumo è legato, ovviamente, 
alla portata in ingresso all’impianto e alla tipologia di trattamento secondario. In generale, per un impianto 
a fanghi attivi, il consumo energetico specifico varia da 9.0 kWhel/kg BODrimosso per impianti con portata in 
ingresso inferiore a 4000 m3/d fino a 4.4 kWhel/ kg BODrimosso per impianti che trattano una portata in ingresso 
superiore a 285,000 m3/d [6]. 
Il consumo specifico per AE varia, invece, tra 15 e 30 kWhel/AE anno per impianti con trattamento 
convenzionale a fanghi attivi con una rimozione spinta del COD e dei nutrienti [6].  
Infine, il consumo elettrico specifico, espresso in kWhel/m3, è funzione non solo della portata trattata ma 
anche del livello di trattamento effettuato negli impianti. Kenway et al. [7] hanno stimato un valore medio di 
consumo energetico in base alla tipologia di trattamento eseguito. Per un trattamento primario, il valore 
medio di consumo energetico risulta pari a 0.22 kWhel/m3, mentre per i trattamenti secondari e terziari i 
consumi energetici medi sono pari, rispettivamente, a 0.46 kWhel/m3 e 0.90 kWhel/m3. Per un sistema a fanghi 
attivi che include, per la linea acque la grigliatura, la dissabbiatura, la sedimentazione primaria, l’ossidazione, 
la sedimentazione secondaria e la disinfezione con clorazione e, per la linea fanghi, invece, l’ispessimento, la 
digestione anaerobica e la disidratazione, il consumo energetico specifico varia tra 0.591 kWhel/m3 per una 
portata in ingresso all’impianto pari a 4,000 m3/d fino a 0.272 kWhel/m3 per una portata influente pari a 
380,000 m3/d [6].  

 

3 Screening delle tecnologie di riduzione dei fanghi applicate in modo 
integrato alla linea acque o alla linea fanghi dell’impianto di 
depurazione  

L’attività di screening delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi è stata prevista all’interno dello 
step 2. Lo screening è stato eseguito sulla base di dati ottenuti da un’analisi della letteratura scientifica 
internazionale. Allo scopo di identificare una short list di tecnologie di riduzione della produzione di fanghi 
sono state considerate sia tecnologie applicate alla linea acque sia quelle applicate alla linea fanghi. Tutte le 
tecnologie sono state valutate sia dal punto di vista della riduzione della produzione di fanghi di supero sia 
dal punto di vista energetico. Inoltre, per restringere lo screening, sono state considerate solo tecnologie 
applicate a scala reale e/o a scala pilota, che consentano una riduzione della produzione di fanghi almeno 
pari al 20%.  

 

3.1 Screening delle tecnologie di riduzione fanghi applicate alla linea acque   

Negli ultimi anni è stata posta grande attenzione verso tecnologie in grado di ottenere una riduzione dei 
fanghi direttamente nella linea di trattamento delle acque reflue, riducendo così la quantità di fanghi da 
trattare nella linea fanghi, dopo la loro produzione. Generalmente, questa opzione è preferita per gli impianti 
di trattamento delle acque reflue di piccole-medie dimensioni, in cui non esiste un comparto di digestione 
anaerobica dei fanghi. In quest'ottica, la riduzione dei fanghi è ottenuta mediante trattamenti meccanici, 
chimici, termici e biologici basati sulla lisi cellulare - crescita criptica, sul metabolismo endogeno, sul 
metabolismo disaccoppiato e sui meccanismi di predazione microbica.  

La riduzione della produzione di fanghi integrata alla linea acque avviene mediante l’applicazione delle 
tecnologie di riduzione sulla linea di ricircolo del fango attivo che viene poi inviato al reattore biologico 
principale. All’interno di quest’ultimo comparto, i composti organici vengono ulteriormente biodegradati dai 
batteri secondo il meccanismo della lisi cellulare e crescita criptica.  
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Figura 1. Schema impianto di depurazione. Il numero 1 corrisponde alla localizzazione delle tecnologie di riduzione 
della produzione di fanghi integrate alla linea acque  

 

3.1.1 Trattamenti meccanici  

I trattamenti meccanici di riduzione della produzione di fanghi possono essere realizzati utilizzando diversi 
dispositivi quali mulini a sfere, omogeneizzatori ad alta pressione o altri sistemi in cui l’energia è fornita come 
pressione oppure come energia rotazionale o traslazionale. L’obiettivo di questi trattamenti è favorire la 
solubilizzazione del fango, come conseguenza della disintegrazione delle cellule dei batteri e la 
disaggregazione dei fiocchi di fango. Il trattamento meccanico può essere integrato con il convenzionale 
processo a fanghi attivi mediante l’inserimento dello stesso sulla linea di ricircolo dei fanghi. Un’aliquota del 
fango di ricircolo, sottoposto a trattamento meccanico, viene disaggregato e il lisato ottenuto viene 
ricircolato all’interno del comparto biologico principale della linea acque.  

Le due principali tecnologie di trattamento meccanico sono gli ultrasuoni e l’omogeneizzazione ad alta 
pressione.  

Trattamento ad ultrasuoni 

Lo schema del trattamento ad ultrasuoni integrato con la linea acque è indicato in Figura 2. Una frazione del 
flusso di ricircolo dei fanghi viene trattato in continuo o in modalità batch in un reattore ad ultrasuoni.  Il 
trattamento ad ultrasuoni si basa sulla cavitazione e sulla formazione di radicali idrossili. Le onde di pressione 
portano alla formazione di milioni di piccole bolle che, collassando, generano una elevata pressione (500 bar) 
e temperatura (5,000 K) e condizioni estreme che attaccano meccanicamente i fanghi causandone la loro 
disintegrazione e la rottura delle cellule microbiche [8,9]. Questo trattamento produce, inoltre, i radicali 
ossidrili che sono altamente ossidativi e contribuiscono alla rottura dei fiocchi di fango. L’azione chimico-
fisica di lisi indotta dagli ultrasuoni favorisce la solubilizzazione della sostanza organica e l’aumento dei 
composti biodegradabili che vengono utilizzati nel comparto a fanghi attivi come fonte di carbonio 
prontamente disponibile.  

Il trattamento ad ultrasuoni è influenzato da tre fattori principali:  

1) l’energia applicata: all’aumentare dell’energia applicata, aumenta l’effetto di disintegrazione del fango; 

2) la frequenza degli ultrasuoni, generalmente compresa tra 20 e 40 kHz; 

3) le caratteristiche dei fanghi.  
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Figura 2. Trattamento ad ultrasuoni integrato alla linea acque  

Neis et al. [10] hanno applicato il trattamento ad ultrasuoni a scala reale (54,000 AE) per migliorare il processo 
di digestione aerobica. Circa il 30% del fango attivo è stato dapprima ispessito e poi inviato al trattamento ad 
ultrasuoni, infine, ricircolato all’interno del reattore a fanghi attivi. Questo approccio consente di fornire una 
fonte interna di carbonio in modo da migliorare l’efficienza del processo di denitrificazione. L'utilizzo del 
fango attivo ispessito e poi sonicato come fonte interna di carbonio allo scopo di migliorare la denitrificazione 
ha prodotto diversi effetti positivi. In primo luogo, è stata ottenuta una significativa riduzione dell'azoto, il 
che significa che è stata incrementata l’efficienza del processo di denitrificazione. Inoltre, si sono verificati 
diversi effetti secondari che hanno contribuito a migliorare l’efficienza complessiva dell’impianto: la 
produzione di fanghi è stata ridotta del 25% e la disidratazione dei fanghi è stata leggermente migliorata. Dal 
punto di vista economico, l’investimento per l’installazione del trattamento ad ultrasuoni è stato ripagato 
con la riduzione della produzione di fanghi e dalla non più necessaria aggiunta di fonti esterne di carbonio.  

Mohammadi et al. [8], invece, hanno studiato l’applicazione a scala pilota del trattamento ad ultrasuoni 
all’interno di un reattore SBR (Sequencing Batch Reactor) per ridurre la produzione di fanghi, agendo sul 
meccanismo della lisi cellulare e crescita criptica. I risultati dello studio hanno evidenziato che la riduzione 
della produzione di fanghi è influenzata da una serie di fattori tra cui l’energia specifica applicata alla massa 
di fanghi, la potenza utilizzata per generare gli ultrasuoni, la durata del trattamento ad ultrasuoni e la 
percentuale di fanghi trattata. Aumentando l’energia applicata alla massa di fanghi, si osserva un aumento 
nella riduzione della produzione di fanghi fino a valori pari a 35,000 kJ/kg VSS. Oltre tale soglia, non si 
registrano effetti significativi in termini di riduzione della produzione di fanghi. Di conseguenza, piuttosto che 
fornire un’energia specifica elevata risulta essere più conveniente lavorare con bassi valori di energia 
specifica, ma per un tempo più lungo. I risultati, inoltre, hanno evidenziato una riduzione della produzione di 
fanghi pari al 78% sottoponendo il 30% dei fanghi al trattamento ad ultrasuoni.  

In alcune applicazioni, il fango di ricircolo, prima di essere inviato al trattamento ad ultrasuoni è stato 
sottoposto ad un processo di ispessimento di tipo dinamico oppure statico. In questo modo, il trattamento 
ad ultrasuoni è stato applicato ad un flusso di fanghi avente una concentrazione di solidi maggiore, che 
permette di contenere i consumi energetici e disperdere il meno possibile l’energia trasferita alla fase liquida. 
Un esempio è l’applicazione della società tedesca Ultrawaves presso l’impianto di depurazione di Bunde 
(Germania). In questo caso, gli ultrasuoni sono stati utilizzati per disintegrare il fango attivo pre-ispessito ed 
utilizzarlo come fonte interna di carbonio per migliorare il processo di denitrificazione (Figura 3).  
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Figura 3. Schema dell’impianto di depurazione di Bunde (Germania) [11]   

Una parte del fango ispessito, circa il 50%, viene inviato al reattore ad ultrasuoni e successivamente al 
comparto biologico della linea acque. I risultati dell’applicazione hanno evidenziato:  

- una riduzione significativa della concentrazione di azoto nell’effluente (N < 3 mg/L);  
- la mancanza della necessità di dover ricorrere ad una fonte esterna di carbonio (quale il metanolo);  
- una riduzione della massa di fanghi da smaltire pari al 13%;  
- un miglioramento della disidratabilità del fango.  

 
Omogeneizzazione ad alta pressione 

L’omogeneizzazione ad alta pressione (Figura 4) è un trattamento meccanico alternativo agli ultrasuoni. In 
genere, un omogeneizzatore ad alta pressione è costituito da una pompa ad alta pressione che comprime il 
fango, fino a raggiungere pressioni di alcune centinaia di bar, ed una valvola di contropressione, detta anche 
valvola di omogeneizzazione, in cui avviene la decompressione del fango dalla pressione a cui prima era 
sottoposto sino alla pressione atmosferica.  

Quando il fango viene alimentato all’interno dell’omogeneizzatore ad elevata pressione, viene sottoposto ad 
un aumento di velocità di oltre 50 volte che induce cavitazione e collisione provocando la disintegrazione del 
fango e la destrutturazione delle cellule.  

 

Figura 4. Sezione di una valvola di omogeneizzazione [12] 

A differenza del trattamento ad ultrasuoni, l’omogeneizzazione ad alta pressione è stata applicata, al 
trattamento convenzionale a fanghi attivi, solo a scala pilota [13]. I test in continuo hanno evidenziato una 
riduzione del valore di Yobs da 0.36 a 0.29 g TSSprodotti / g CODrimossi applicando una pressione pari a 300 bar, 
con una riduzione della produzione di fanghi pari a circa il 20%.  
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3.1.2 Trattamenti chimici  

I trattamenti chimici che consentono una riduzione della produzione di fanghi si basano, essenzialmente, 
sulla reazione di ossidazione. L’ozonolisi è il principale trattamento ossidativo; altri trattamenti ossidativi 
possono essere realizzati mediante l’utilizzo di cloro, biossido di cloro e Fenton.  

I trattamenti chimici che prevedono l’utilizzo di agenti ossidanti quali il cloro, il biossido di cloro e il Fenton 
sono stati applicati, ad oggi, seppur con buone percentuali di riduzioni della produzione di fanghi, solo a scala 
di laboratorio. Pertanto, questi trattamenti non vengono considerati all’interno del presente studio. 

Ozonolisi 

L’utilizzo dell’ozonolisi come trattamento di riduzione della produzione di fanghi negli impianti di 
depurazione è stato proposto negli anni ’90. Successivamente, questo trattamento è stato ampiamente 
applicato a scala reale. Il fango trattato mediante l’ozonolisi viene sottoposto a disintegrazione, le cellule 
vengono destrutturate e avviene la solubilizzazione e la mineralizzazione di composti particolati e solubili 
[14]. Questo può avvenire mediante ossidazione diretta dell’ozono oppure può essere causato dalla 
formazione di radicali ossidrili, che anch’essi presentano un elevato potere ossidante, oppure dalla 
combinazione dei due agenti ossidanti.  

Come mostrato in Figura 5, il trattamento avviene su un’aliquota del fango di ricircolo, impiegando un 
processo di ozonizzazione intermittente in un reattore di contatto. Il fango sottoposto a tale trattamento 
viene in parte ossidato e in parte solubilizzato; il lisato viene inviato al trattamento convenzionale a fanghi 
attivi dove viene consumato dai batteri.  

 

Figura 5. Processo di ozonizzazione integrato alla linea acque  

Una applicazione del trattamento di ozonizzazione a scala reale è il processo Biolysis®-O. Come mostra la 
Figura 6, in questo processo il fango sottoposto ad ozonizzazione viene estratto direttamente dalla vasca a 
fanghi attivi e non dal ricircolo dei fanghi. Dopo il trattamento il fango viene poi rimesso all’interno del 
comparto a fanghi attivi. Nello studio condotto da Déléris et al. [15] vengono mostrati risultati 
dell’applicazione del processo a scala reale evidenziando fino all’80% di riduzione della produzione di fanghi 
con un consumo di O3 pari a 0.13 kg O3/ kg TS trattati.  
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Figura 6. Processo di ozonizzazione integrato alla linea acque - Biolysis®-O 

 

La tecnologia Biolysis®-O è stata applicata all’impianto di Broomhaugh (UK) e ha consentito di ottenere una 
riduzione della produzione di fanghi in kgSS/g pari al 35% a fronte di una dose di ozono variabile tra 0.13 a 
0.23 kg O3/ kg TS trattati. 

In generale, il trattamento con ozono consente di ottenere una riduzione dei fanghi almeno pari al 35 - 45% 
[14,16–19] fino ad una produzione di fanghi pari anche a zero [20,21] in alcuni casi particolari, di seguito 
analizzati.  

Sakai et al. [20] hanno integrato il trattamento ad ozono con il trattamento convenzionale a fanghi attivi. 
Durante la sperimentazione, condotta a scala reale, tre percentuali di fango di supero (variabili dal 3 al 15%) 
sono state inviate al trattamento di ozonolisi eseguito con un dosaggio di ozono pari 0.034 kg O3/ kg SS. Per 
l’aliquota di fanghi pari al 15% dei fanghi di supero trattata con l’ozono è stata osservata una produzione di 
fango pari a zero.   

Anche Lee et al. [21] hanno evidenziato una produzione di fanghi pari a zero in un impianto a scala pilota con 
capacità di trattamento pari a 10 m3/d. Una parte del fango di ricircolo (percentuale non specificata) viene 
trattata con ozono (0.05 g O3/g TSS) e, successivamente, all’interno del comparto a fanghi attivi. Gli autori 
hanno evidenziato che la produzione di fanghi pari a zero può essere ottenuta variando due parametri 
operativi: la percentuale di fanghi sottoposta al trattamento ad ozono e la frequenza giornaliera di 
ozonizzazione che dipende, a sua volta, dalla temperatura. I risultati hanno evidenziato che, nel caso di una 
temperatura pari a 15 °C, la frequenza di ozonolisi (ovvero quante volte trattare la stessa aliquota di fango) 
varia tra 2.5 e 2.7 ma deve essere raddoppiata per temperature inferiori ai 10°C.  

Di contro, lo studio di Romero et al. [14] presenta una riduzione della produzione di fanghi nettamente 
inferiore agli studi precedenti e pari solo al 10%. In questo studio sono stati riportati dati sperimentali relativi 
al monitoraggio di un impianto a scala reale con capacità di trattamento pari a 50,000 AE. Una parte del fango 
di ricircolo, pari a circa il 50%, è stata sottoposta al trattamento con ozono (0.74 g O3/g TSS) con una quantità 
di fanghi sottoposto ad ozonolisi pari a 0.5 kg VSStrattati/kg VSSbiologici al giorno.  

3.1.3 Trattamenti biologici  

I trattamenti biologici per la riduzione della produzione di fanghi si basano sulla selezione e l’attività di 
particolari batteri, generalmente anaerobi, che, in determinate condizioni operative, riescono a degradare la 
sostanza organica con tasso di crescita ridotto. In generale, questa tipologia di processo prevede 
l’inserimento di un reattore anaerobico side-stream per il trattamento fanghi sulla linea di ricircolo dei fanghi 
del comparto a fanghi attivi. In questo modo i fanghi vengono sottoposti ad una alternanza di condizioni 
aerobiche ed eventualmente anossiche (nel comparto a fanghi attivi) ed anaerobiche (nel reattore side-
stream), definita anche “sludge fasting/feasting” cioè alternanza di fame/abbondanza [22].  

Questo trattamento, in genere conosciuto con l’acronimo OSA (oxic – settling- anaerobic) e/o ASSR 
(Anaerobic Side-Stream Reactor), è stato studiato in molte configurazioni soprattutto a scala di laboratorio e 
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consente di ottenere fino al  70% di riduzione della produzione di fanghi [23]. Poche, invece, sono le 
applicazioni a scala reale, per la difficoltà di comprendere chiaramente i meccanismi di riduzione della 
produzione di fanghi.   

Cannibal  

La prima applicazione  a scala reale è stata quella del processo Cannibal®, che combina un approccio biologico 
ad uno fisico per ridurre la produzione di fanghi [24]. Secondo questo schema, riportato in Figura 7, una parte 
del fango di ricircolo (generalmente circa il 10% della portata di ricircolo) viene inviato ad una vasca di pre-

accumulo per l’unità di trattamento fisico, costituita da un vaglio a tamburo, con luci di 250 m per separare 
il materiale cellulosico e il materiale inerte, ed un idrociclone per rimuovere le sabbie. Il fango viene poi 
inviato al reattore biologico anaerobico di interscambio.  

 

Figura 7. Schema del processo biologico Cannibal® 

Nel reattore biologico di interscambio (tempo di ritenzione: 9-10 giorni) si ha un incremento del COD solubile, 
dell’azoto ammoniacale e degli ortofosfati, che vengono successivamente rimossi nel comparto biologico 
della linea acque, dove viene ricircolato l’effluente del reattore di interscambio. Nello studio di Novak et al. 
[24], il processo Cannibal® è stato applicato a scala di laboratorio ottenendo una riduzione della produzione 
di fanghi del 60% minore rispetto ad un trattamento convenzionale a fanghi attivi. Al contrario, l’applicazione 
di questo processo a scala reale non ha portato al raggiungimento di una percentuale di riduzione dei fanghi 
così alta, come evidenziato dagli studi a scala di laboratorio. Velho et al. [25] ha valutato le performance del 
processo Cannibal®, monitorando un impianto a scala reale per 5 anni. I risultati di questo studio hanno 
evidenziato che il tasso di produzione di fanghi varia da 0.44 kgTSS/kg COD del trattamento a fanghi attivi a 
0.35 kgTSS/kg COD nella configurazione con il processo Cannibal®, ottenendo quindi una riduzione della 
produzione di fanghi pari solo al 20%. Inoltre, lo studio ha evidenziato che un incremento del 45% del volume 
del reattore di interscambio non ha effetti benefici sulla riduzione della produzione di fanghi, dimostrando, 
quindi, che essa non è legata solo al decadimento endogeno che si verifica all’interno del reattore di 
trattamento fanghi, ma è legata a molteplici aspetti quali, ad esempio, il rapporto di interscambio (IR) e l’età 
del fango del reattore biologico (SRTASSR).  

UTN System  

Recente è l’implementazione di un nuovo schema di trattamento, denominato UTN System, che nasce dallo 
studio a scala di laboratorio, e poi a scala reale, del processo ASSR (Figura 8).  
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Figura 8. Schema del processo biologico UTN System 

A differenza di quanto proposto dai processi Cannibal® e UMass, il processo UTN System basa la sua efficacia, 
in termini di riduzione della produzione di fanghi, sulla combinazione di diversi meccanismi tra cui la lisi 
cellulare e la crescita criptica e la selezione, all’interno del comparto anaerobico, di particolari batteri a lenta 
crescita garantita da specifiche modalità gestionali dell’intero schema impiantistico. Il fango attivo viene 
inviato dapprima in un comparto di denitrificazione (DSSR) per completare l’eventuale processo di 
denitrificazione e assicurare una concentrazione di nitrati in ingresso al reattore ASSR inferiore a 5 mg L-1 e, 
inoltre, per ispessire il fango da inviare al comparto side-stream. Dal reattore DSSR, il fango viene poi inviato 
all’unità ASSR dimensionato con un SRTASSR pari a 2.5 d (o comunque < 5 giorni) e un IR variabile dal 30 al 
100%.  

Il processo UTN System è stato applicato a scala reale presso un impianto di depurazione municipale con 
capacità di trattamento di 6000 AE. Il monitoraggio dell’impianto con la configurazione UTN è stato eseguito 
per 10 mesi, suddivisi in due periodi di trattamento differenti tra loro per la modalità di addensamento del 
fango prima di essere alimentato al reattore ASSR. I risultati del monitoraggio sono stati confrontati con un 
periodo di riferimento di durata analoga dove era previsto uno schema di trattamento convenzionale a fanghi 
attivi. I risultati hanno evidenziato una produzione di fanghi pari a 0.37 e 0.23 kg TSS/kg COD rimosso per i 
due periodi di monitoraggio del processo UTN. I dati, quindi, evidenziano una riduzione della produzione di 
fanghi del 50% e 69% rispetto al trattamento convenzionale (0.75 kg TSS/kg COD rimosso). È stato inoltre 
stimato il consumo energetico dello schema di trattamento UTN rispetto a quello convenzionale.  Il comparto 
ASSR del processo UTN contribuisce solo per il 15% al consumo complessivo della linea fanghi rispetto al 24% 
della digestione aerobica [26].  

Un'altra tipologia di trattamento biologico è il reattore aerobico termofilo, applicato a scala reale con il 
processo Biolysis®- E. Lo schema del trattamento è molto simile a quello di Figura 5. Il processo prevede il 
prelievo del fango dal bacino di aerazione, l’invio dello stesso ad un comparto di ispessimento e il successivo 
invio al reattore aerobico termofilo dove viene omogeneizzato e miscelato attraverso un sistema di 
aerazione. Il fango effluente dal reattore termofilo ritorna nel bacino di aerazione dell’impianto. Il processo 
Biolysis®- E può consentire abbattimenti della produzione di fanghi variabili tra il 15% e il 25% in funzione 
delle performance del comparto biologico e delle temperature.  

3.1.4 Trattamenti termici ed elettrici 

I trattamenti termici distruggono le pareti cellulari favorendo il rilascio di materiali intracellulari che sono 
disponibili per la successiva fase di biodegradazione da parte dei batteri. Tuttavia, a causa dell’elevato costo, 
esistono pochi studi relativi all’applicazione di trattamenti termici applicati in modo integrato alla linea acque 
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e si riferiscono solo ad applicazioni a scala pilota. In genere, i trattamenti termici vengono eseguiti a 
temperatura variabile tra i 90 – 95 °C e consentono di ottenere fino al 60% di riduzione della produzione di 
fanghi [27,28].  

Camacho et al. [28] ha studiato la combinazione di un trattamento termico a 95 °C con il processo a fanghi 
attivi. La sperimentazione è stata condotta a scala pilota per 35 giorni. Le performance derivanti dalla 
combinazione del trattamento termico con il processo a fanghi attivi sono state confrontate con un sistema 
di trattamento convenzionale. Il trattamento combinato è stato inoltre valutato considerando differenti 
tempi di contatto variabili da 5 a 45 minuti. I risultati hanno evidenziato che una riduzione della produzione 
di fanghi pari al 55% è stata ottenuta con un tempo di contatto pari a 45 minuti. Tempi di contatto minori 
inducono, invece una minore riduzione della produzione di fanghi.  

I trattamenti elettrici, invece, attaccano i fosfolipidi che sono i costituenti principali della membrana 
cellulare. La conseguente apertura dei pori nella membrana cellulare induce la rottura delle cellule e quindi 
la lisi, che favorisce il rilascio di materiale intracellulare e quindi promuove la biodegradazione da parte dei 
batteri. Il trattamento elettrico è stato applicato solo a scala pilota su una parte dei fanghi di ricircolo 
(percentuale non indicata) del processo convenzionale a fanghi attivi, applicando un’energia specifica pari a 
1650 kJ/kg TSS.  I risultati hanno mostrato una riduzione della produzione di fanghi variabile tra il 27 – 45 % 
[29].  

3.2 Screening delle tecnologie di riduzione fanghi applicate alla linea fanghi   

In genere, la riduzione della produzione di fanghi avviene all’interno della linea di trattamento fanghi per gli 
impianti di trattamento di acque reflue dove è presente un comparto di digestione anaerobica inserendo 
un’unità di pre o post-trattamento. 

 

 

 
 

 
 

Figura 9. Schema impianto di depurazione. Il numero 2 corrisponde alla localizzazione delle tecnologie di riduzione 
della produzione di fanghi integrate alla linea fanghi 
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All’interno del comparto di digestione anaerobica, la maggiore degradazione dei fanghi si traduce in una 
maggiore rimozione di solidi totali o volatili e in un incremento della produzione di metano e biogas.  
Le tecnologie di pre-trattamento e di post-trattamento che consentono di ottenere una riduzione della 
produzione di fanghi applicate alla linea fanghi si basano su trattamenti fisici, chimici e biologici.  

3.2.1 Trattamenti fisici 

Tra i trattamenti fisici è possibile distinguere i seguenti che possono essere applicati come pre-trattamenti 
della digestione anaerobica: ultrasuoni, centrifuga disintegratrice e omogeneizzazione ad alta pressione.   

Trattamento ad ultrasuoni 

Il trattamento ad ultrasuoni è stato, nel corso degli ultimi anni, ampiamente applicato a scala reale, 
soprattutto come pretrattamento della digestione anaerobica, con benefici per la produzione di biogas. 
Analogamente a quanto descritto per l’applicazione in linea acque, l’utilizzo degli ultrasuoni in linea fanghi 
consente di ottenere la disgregazione dei fiocchi, la solubilizzazione della sostanza organica, il 
danneggiamento delle cellule batteriche ed un aumento della biodegradabilità del fango.  

 In genere, il pretrattamento ad ultrasuoni viene eseguito con una frequenza variabile tra 9 e 41 kHz 
(generalmente 20 kHz) per una durata variabile da diversi secondi fino a 2.5 ore (generalmente meno di 
un’ora) con una rimozione dei solidi volatili del 9-36% ed un incremento della produzione di metano/biogas 
variabile dal 24 al 138% [10,30,31]. I principali parametri che influenzano il processo sono: 1) l’energia 
applicata: all’aumentare dell’energia applicata aumenta l’effetto di disintegrazione del fango; 2) la frequenza 
degli ultrasuoni: le basse frequenze sono più efficaci e 3) le caratteristiche del fango: buon effetto su fanghi 
biologici secondari; effetto nullo se applicati a fanghi biologici primari.  

Molteplici sono i sistemi disponibili in commercio tra cui GSD (VTA, Austria), Sonix™ (Sonico, Regno Unito), 
Sonolyzer™ (Ovivo, Regno Unito), Biosonator (Ultrawaves, Germania), smart DMS (Weber Ultrasonics, 
Germania), Iwe.Tec (Germania) e Hielscher™ (Germania). La principale differenza tra queste tecniche è il 
design del sonotrodo che trasferisce l’energia alla fase liquida [32].  

Gli ultrasuoni sono stati applicati in diversi impianti di trattamento di acque reflue variando da una capacità 
di trattamento di 50,000 sino a 750,000 abitanti equivalenti. Xie et al. [30] hanno studiato gli effetti del 
trattamento con ultrasuoni presso un impianto a scala reale in Singapore come pretrattamento per la 
digestione anaerobica al fine di incrementare la produzione di biogas e ridurre il volume di fanghi da smaltire. 
Gli ultrasuoni sono stati applicati con una frequenza di 20 kHz e con una portata di 200 m3 al giorno 
(percentuale di fango inviata all’ultrasuoni non specificata). I risultati ottenuti, a fronte di un consumo di 
energia giornaliero pari a 288 kWh, hanno evidenziato una riduzione della produzione di fanghi pari al 22% 
che, in condizioni ottimali, raggiunge anche il 30% e un incremento della produzione di biogas pari al 45%. 
Hogan et al. [33] hanno valutato l’applicazione degli ultrasuoni presso diversi impianti di trattamento a scala 
reale: Regno Unito, Svezia, Stati Uniti d’America e Australia. Anche in questo caso, gli ultrasuoni, realizzati 
secondo la tecnologia Sonix™ e con una frequenza pari a 20 kHz, sono stati utilizzati come pretrattamento 
per i fanghi secondari e, in alcuni casi, per fanghi ispessiti prima della digestione anaerobica. I risultati hanno 
evidenziato una rimozione significativa dei solidi volatili variabile dal 54 al 70% con un incremento del 50% 
nella produzione di biogas e un effetto positivo sulla disidratabilità dei fanghi.  

Tra le varie tecniche, GSD (VTA, Austria) ad oggi vanta più di 50 applicazioni a scala reale in tutto il mondo. Si 
tratta di un reattore al cui interno sono installati oscillatori ultrasonici, ciascuno dotato di due testine 
oscillanti con potenze del risonatore variabili fino a 4000 Watt e frequenze tra 20 kHz e 1.6 MHz (Figura 10). 
Il miscelatore centrale, invece, ha una potenza pari a 4 kW.  
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Figura 10. Caratteristiche e componenti del sistema GSD  [34]  

Le diverse applicazioni a scala reale hanno evidenziato i numerosi vantaggi di questa tecnologia:  

- Supporto dell’idrolisi biologica del fango: i composti organici complessi presenti nel fango sottoposto 
al trattamento ad ultrasuoni vengono degradati in composti organici più semplici;  

- Riduzione della sostanza organica nei fanghi di depurazione fino al 25%;  
- Aumento della produzione di biogas fino al 30%; 
- Riduzione della quantità di fanghi prodotti fino al 20% ed oltre;  
- Aumento del contenuto di sostanza secca in uscita dal comparto di disidratazione dei fanghi fino al 

15%;   
- Riduzione del consumo di flocculanti e di reattivi chimici fino al 30%.  

 

In Tabella 1, sono riportati i dati applicativi di alcuni impianti dove gli ultrasuoni GSD, realizzati dalla società 
VTA, sono stati implementati a scala reale: 

 

Tabella 1. Impianti a scala reale con sistema GSD [35]   

Nome impianto 
Potenzialità 

[AE] 

Volume 
reattore 

[m3] 

Numero 
di 

risonatori 

Quantità 
di fanghi 
ispessiti 
trattata 

[%] 

Tempo di 
permanenza 

[min] 

Produzione 
di biogas 

[%] 

Produzione 
di fanghi 

[%] 

Roth (Germania) 65,000 - 5 100% - + 29 -11 

AZV Main-Mud-
Miltenberg (Germania) 

95,000 1.8 6 30 – 50% 90 +20 -13 

Moosee (Svizzera) 40,000 - 5 50% - +24 -15 

Stralsund (Germania) 75,000 - 6 50% - +15  

Wildon (Austria) 120,000 - 12 40% - +20 -12 

Villach (Austria) 200,000 2 x 1.5 10 30-40% 90 +15 -10 

Lana (Italia) 27,000 - 5 50% - +20 -10 

Cesena (Italia) 120,000 - 11 50% 150 +20 -10 

Imola (Italia) 90,000 - 10 50% 100 +18 -14 

Monguelfo (Italia) 40,000 1.5 4 30 -50% 300 +28 -15 
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Come si può notare, tutte le applicazioni consentono di ottenere un incremento della produzione di biogas 
variabile tra il 15 e il 29%, una riduzione della produzione di fanghi del 10-15% a fronte di un tempo di 
trattamento con ultrasuoni, in genere pari a 90-100 minuti, che in alcuni casi può arrivare fino a 300 minuti.  

Trattamento con centrifuga disgregatrice 

La centrifuga disintegratrice rientra, anch’essa, tra i trattamenti fisici. Si tratta di un sistema di 
disintegrazione meccanica mediante l’utilizzo di un addensatore centrifugo per l’ispessimento dei fanghi, 
equipaggiato con un anello meccanico aggiuntivo che rompe i fiocchi di fango e le membrane cellulari, 
favorendo, quindi, la solubilizzazione della sostanza organica. Come avviene per il trattamento ad ultrasuoni, 
la disgregazione dei fiocchi e la parziale solubilizzazione del materiale cellulare migliora la degradazione 
anaerobica del materiale organico riducendo la produzione di secco in uscita e aumentando la produzione di 
biogas.  A scala reale, questo sistema è stato applicato in modalità semi-continua e con una velocità di 
rotazione variabile tra 2250 e 3140 giri al minuto. I risultati dell’applicazione hanno evidenziato un 
incremento della produzione di biogas pari al 15-26% [36] e un contenuto di secco del fango disidratato pari 
a circa il 30%. La potenza stimata per l’utilizzo di una centrifuga disintegratrice varia in base alle specifiche 
della stessa (formato e capacità di trattamento della macchina) e, in generale, è compresa tra 0.75 e 1.1 
kW/m3.  

Trattamento con omogeneizzatore ad alta pressione 

Un altro trattamento fisico applicato a scala reale è l’omogeneizzazione ad alta pressione. Questa tecnologia 
prevede due componenti principali: la pompa ad alta pressione multistadio e la valvola dell'omogeneizzatore. 
Il fango viene compresso con una pompa fino a diverse centinaia di bar (150 – 660 bar) e pompato a bassa 
velocità nell'omogeneizzatore. Il passaggio attraverso la valvola di omogeneizzazione aumenta la velocità del 
fango fino a 300 m/s. L'aumento della velocità fa sì che la pressione scenda rapidamente al di sotto della 
tensione di vapore dell’acqua e induce collisioni tra le particelle di fango. Queste sollecitazioni meccaniche 
provocano la disintegrazione dei fiocchi e la rottura delle cellule. Sebbene questa tecnologia consenta di 
ottenere fino al 30% di riduzione della produzione di fanghi e un incremento della produzione di biogas pari 
al 23%, è stata poco applicata a scala reale perché troppo dispendiosa dal punto di vista energetico, variabile 
tra 0.2 e 0.4 kWh/kg TS [37].  

3.2.2 Trattamenti termici 

Il pre-trattamento termico integrato alla linea di trattamento fanghi, in genere, viene realizzato con 
temperature tra 165 e 180 °C e una durata variabile da 30 a 60 minuti. Esistono solo poche applicazioni a 
scala di laboratorio realizzate a temperature inferiori (121 °C). L’aumento di temperatura tende a 
destrutturare il fiocco di fango, i composti organici extra-cellulari vengono denaturati e si verifica la lisi delle 
cellule batteriche con un conseguente incremento della sostanza organica biodegradabile. Per temperature 
di processo fino ai 180°C, è particolarmente favorita l’idrolisi della sostanza organica che, all’interno del 
comparto di digestione anaerobica, rappresenta lo stadio limitante del processo. L’applicazione del 
trattamento termico prima del processo di digestione anaerobica presenta diversi vantaggi quali:  

- riduzione dei solidi totali con valori variabili tra 7 – 32% [38] e un minor quantitativo di fanghi da smaltire;  
- incremento di produzione di metano, che può arrivare fino al 90% [39];  
- minori tempi di ritenzione idraulica nel comparto di digestione anaerobica poiché l’idrolisi avviene a 

monte;  
- maggiore concentrazione dei fanghi in alimentazione al digestore anaerobico, traducibile anche in un 

minor volume necessario per la digestione anaerobica.  
Il pre-trattamento termico è stato applicato a scala reale presso molti impianti di depurazione ed è, ad oggi, 
la tecnologia più utilizzata per ottenere la riduzione della produzione di fanghi all’interno della linea fanghi 
degli impianti di depurazione.  

Il primo impianto di depurazione con pre-trattamento termico del fango, realizzato a scala reale, risale al 
1995 in Hamar, Norvegia, ed è relativo all’applicazione del processo CambiTM che, ad oggi, conta 70 
installazioni.  
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Figura 11. Schema impianto di pre-trattamento del processo CambiTM integrato in un impianto di depurazione [40] 

 

Il processo CambiTM (Figura 11) prevede il pre-trattamento termico del fango preventivamente ispessito fino 
ad avere una concentrazione di solidi totali pari al 16-18%. Questo fango ispessito viene alimentato 
continuamente al primo reattore (pulper) che ha il compito di omogeneizzare e preriscaldare i fanghi ad una 
temperatura prossima ai 100 °C, utilizzando il vapore recuperato dall’ultimo reattore (flash tank). Dal pulper, 
il fango riscaldato viene alimentato in continuo ai reattori secondo un andamento sequenziale: una volta 
che un reattore si riempie, i fanghi fluiscono nel successivo reattore disponibile e così via. Tipicamente, il 
processo Cambi TM prevede l’installazione di un numero di reattori variabile da 2 a 5, che lavorano in parallelo, 
a seconda del volume dei fanghi da trattare, delle dimensioni del reattore e del tempo di ritenzione idraulica. 

Quando il reattore è pieno, viene immesso al suo interno del vapore che provoca l’aumento della 
temperatura da 140 a 165 °C e della pressione che raggiunge circa 6 bar. La durata del processo di idrolisi 
termica è fissata pari a 20-30 minuti per ciascun reattore, così da garantire la morte dei batteri patogeni.  

Dai reattori di idrolisi, i fanghi ormai sterilizzati e idrolizzati vengono inviati al flash tank, che funziona a 
pressione atmosferica. L'improvvisa caduta di pressione porta a una sostanziale distruzione delle cellule 
presenti nella frazione organica dei fanghi di depurazione. Il vapore generato dall’abbassamento di pressione 
viene recuperato e inviato al pulper per preriscaldare i fanghi in ingresso. Infine, in uscita dal flash tank, i 
fanghi vengono raffreddati alla temperatura tipica per la digestione anaerobica, in scambiatori di calore, e 
alimentati ai digestori anaerobici.  

Il processo CambiTM consente di ottenere un incremento fino al 50% della produzione di biogas e fino al 65% 
di riduzione del volume di fanghi da smaltire [40]. 

La tecnologia del pre-trattamento termico dei fanghi è stata commercializzata da diverse società tra cui 
Veolia, con il trattamento BioThelysTM (7 applicazioni), Kruger-Veolia con ExelysTM (1 applicazione), Sustec 
con il processo Turbotec (1 applicazione), Eliquo con Lysotherm (1 applicazione) e Biorefinex (1 applicazione) 
[41].  

Analogamente al processo CambiTM, BioThelysTM unisce l’idrolisi termica (“THELYS”) alla digestione anerobica 
(“BIO”) garantendo performance migliorative rispetto alla filiera di trattamento convenzionale. L’idrolisi 
termica avviene modalità batch ad una temperatura variabile tra 150-180°C, per un tempo compreso tra 30 
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e 60 minuti e una pressione variabile tra 8 – 10 bar. La digestione anaerobica, invece, avviene a 35- 38 °C per 
un tempo di residenza idraulica pari a 15 giorni.  

In Tabella 2, si riportano i principali parametri operativi della tecnologia BioThelysTM a confronto con la 
digestione anaerobica mesofila tradizionale.  

Tabella 2. Parametri operativi DA vs. BioThelysTM [42] 

Parametro Digestione anaerobica mesofila BioThelysTM 

Temperatura 35- 38 °C 35- 38 °C 

HRT  21 giorni 15 giorni 

Concentrazione del fango alimentato 5 – 6 % 10 – 13 % 

Volume (m3) per 10t DS/d 3500 - 4200 1150 - 1500 

Carico volumetrico  1.5 – 2.0 kg VS/ m3 d 4.0 – 7.0 kg VS/ m3 d 

Riduzione solidi totali fango secondario 20 – 25% 40 – 45% 

Riduzione solidi totali fango misto 30 – 35% 45- 50% 

 

Il processo BioThelysTM consente di:  
- ridurre la quantità di solidi sospesi fino al 45% su fango biologico e al 50% su fango misto;  
- incrementare la produzione di biogas per un valore compreso tra il 30 e il 50%.  
- incrementare la biodegradabilità del fango;  
- incrementare la disidratabilità del fango con una riduzione del volume di fanghi da smaltire pari a 

circa il 25%;  
- accelerare la metanogenesi.  

 
Il processo BioThelys TM può operare secondo tre configurazioni (Figura 12):  

- Lisi/Digestione (LD): il processo di idrolisi termica è realizzato su una parte o su tutto il fango prima 
della digestione anaerobica 

- Lisi parziale/Digestione (Partial LD): l’idrolisi termica avviene solo per il fango biologico (secondario) 
- Digestione/Lisi/Digestione (DLD): questa configurazione è un brevetto Veolia. L’idrolisi termica è 

applicata a tutto il fango in uscita dal digestore 1. Successivamente, il fango viene raffreddato e 
inviato al secondo comparto di digestione anaerobica. Questa configurazione consente di ottenere 
fino all’80% in più di produzione di biogas e di elettricità con oltre il 45% di riduzione della quantità 
di fanghi [42].  
 

 



  

21 

 

              

Figura 12. Possibili configurazioni del processo Bio Thelys TM [43]   

Tra le varie applicazioni, la tecnologia BioThelysTM è stata implementata nel 2012 presso l’impianto di 
depurazione di Monza, avente una capacità di trattamento pari a 790,000 AE con una produzione di 10,220 
tSST all’anno (28,000 kg SS/d). L’applicazione del processo BioThelys TM ha previsto l’inserimento di due 
reattori di idrolisi di volume ciascuno pari a 12.5 m3 e l’utilizzo di un digestore anaerobico mesofilo da 7,000 
m3. I risultati hanno evidenziato un incremento della biodegradabilità dei SSV che si è tradotto in un 
incremento di circa l’80% della produzione di biogas (produzione giornaliera di biogas: 13,500 Nm3/d), di cui 
il 35% viene utilizzato per la lisi termica, e una riduzione del 45% della massa di fanghi da smaltire (fanghi 
prodotti al giorno: 22,000 kgSS/d).  

Il processo ExelysTM rappresenta la versione in modalità continua del processo BioThelysTM, che, come 
descritto sopra, è un processo batch. La Figura 13 riporta lo schema impiantistico.  

 

Figura 13. Schema del processo ExelysTM  [43]  

 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

22 

Analogamente al processo BioThelysTM, mediante l’applicazione della tecnologia ExelysTM è possibile ottenere 
una riduzione della produzione di fanghi variabile dal 5 al 35% ed un incremento della produzione di biogas 
variabile dal 30 al 50%.  

Il processo TurboTec® sviluppato da Sustec (Figura 14) utilizza, come per i processi descritti in precedenza, il 
riscaldamento diretto mediante iniezione di vapore. In questo processo, il fango idrolizzato viene raffreddato 
in uno scambiatore di calore (a 105 ° C) e quindi miscelato con il fango ispessito (7-14% TSS) dal miscelatore 
brevettato Mobius per preriscaldare il fango grezzo. L'unità di miscelazione è in grado di separare i fanghi 
idrolizzati fluidizzati e i fanghi grezzi più densi in base alla loro diversa viscosità. La frazione meno densa 
(fanghi idrolizzati) viene deviata direttamente al digestore, mentre la frazione più densa, contenente una 
miscela di fiocchi di fango non idrolizzati e fiocchi di fango grezzo non trattato, viene deviata al reattore di 
idrolisi. 
 
 

 

Figura 14. Schema del processo Turbotec® [44]  

L'idrolisi della biomassa dei fanghi biologici produce fino al 35% in più di biogas all’interno del comparto di 
digestione anaerobica, mentre la disidratazione finale viene migliorata fino a ottenere più del 30% di TS.  

3.2.3  Trattamenti termochimici 

Carbonizzazione idrotermica 

Negli ultimi anni, il processo termochimico di carbonizzazione idrotermica (hydrothermal carbonization, HTC) 
ha assunto una notevole rilevanza nel trattamento dei fanghi di depurazione. Il processo HTC può essere 
implementato a scala reale come pre-trattamento o post-trattamento della digestione anaerobica [45]. Il 
processo HTC è un processo termochimico per la conversione di biomasse residuali a condizioni di 
temperatura comprese tra 180 – 250 °C e pressioni di 10 – 50 bar così da operare in un ambiente di reazione 
caratterizzato da acqua allo stato liquido. L’HTC è un processo esotermico, per cui, una volta raggiunta la 
temperatura a cui il processo si attiva, la reazione viene poi sostenuta dall’energia liberata durante il processo 
stesso [46]. Durante la reazione HTC, acqua, anidride carbonica e altri composti vengono scissi dalla biomassa 
generando un solido carbonioso, chiamato idrochar, con caratteristiche molto simili alla lignite, e un residuo 
liquido, chiamato HTC liquor, ricco di nutrienti. Il vantaggio di tale tecnologia, rispetto ad altre, deriva dal 
fatto che il processo avviene in acqua liquida per cui la carbonizzazione idrotermica è idonea a trattare anche 
biomasse con un alto livello di umidità, senza che esse debbano essere preventivamente disidratate e/o 
essiccate. Il processo HTC è implementato a scala reale da diverse aziende tra cui TerraNova Energy GmbH 
(Germania), Ingelia (Spagna), AVA CO2 (Svizzera) e Carborem (Italia), sia per il trattamento di fanghi da 
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depurazione che della frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) e di verde da manutenzione urbana 
e forestale.  

Il primo impianto con un processo continuo di carbonizzazione idrotermica dei fanghi biologici è stato 
realizzato da TerraNova Energy GmbH in Cina. Il processo TerraNova® Ultra prevede la carbonizzazione dei 
fanghi biologici per una durata pari a due-tre ore, ad una temperatura di circa 200 °C ed una pressione 
variabile da 20 a 35 bar. Secondo lo schema di processo, i fanghi di depurazione disidratati (contenuto in 
materia secca: 5-30%) vengono preriscaldati in uno scambiatore di calore. In un reattore a pressione 
riscaldato esternamente con olio diatermico viene aggiunto un catalizzatore e in poche ore viene generata 
una sospensione di idrochar. La miscela in uscita di idrochar e acqua di processo viene raffreddata in uno 
scambiatore di calore (che cede il calore necessario al preriscaldamento dei fanghi) e l'HTC liquor viene 
allontanato mediante una filtropressa per produrre idrochar con un tenore di sostanza secca tra il 65% e il 
70%, che può essere utilizzato come combustibile solido. L'HTC liquor, invece, contiene preziosi nutrienti 
come il fosforo e l'azoto che possono essere recuperati per produrre  fertilizzanti. I vantaggi derivanti 
dall’utilizzo di questa tecnologia sono:  

- riduzione del volume di fanghi da smaltire di oltre i due terzi 
- consumo energetico dell’80% inferiore rispetto al trattamento di essiccazione  
- incremento della produzione di biogas pari al 10%  
- recupero del fosforo via processo integrato.   

L’energia termica ed elettrica utilizzata per il processo TerraNova® Ultra può essere stimata, rispettivamente, 
pari a 100 kWhheat e 15 kWhel per tonnellata di fango biologico trattato.  Di contro, invece, il risultato finale, 
quando l’idrochar viene usato come combustibile, è un guadagno energetico di 425 kWh per tonnellata. 
Utilizzando il sistema TerraNova Energy in un impianto di depurazione per 100,000 AE si possono quindi 
generare circa 3,400 MWh di energia all'anno che può essere utilizzata per l’autosostentamento energetico 
dell’intero impianto di depurazione [47].  
La società Ingelia, invece, conta la realizzazione di due impianti HTC per il trattamento della FORSU e del 
verde e due nuovi impianti, commissionati di recente, per il trattamento dei fanghi biologici per il quali non 
sono ancora disponibili dati sui rendimenti di riduzione dei fanghi e sui consumi energetici.  
AVA CO2, società acquisita nel 2016 da International Power Invest AG, nel 2010 ha realizzato a Relzow, 
Germania, il primo impianto al mondo a scala industriale del processo HTC. L’impianto, costituito in una prima 
fase da 2 reattori HTC e, in una seconda fase, da 6 reattori, è stato realizzato per trattare 8,000 tonnellate 
all’anno di canne da zone agricole lacustri, consentendo di produrre circa 2,664 t/anno di biocarbone.  
Di recente, la start up Carborem (Trento, Italia) ha implementato un processo HTC a scala reale per il post 
trattamento del fango derivante dalla digestione anaerobica di reflui di aziende agro-industriali (industrie del 
vino, della produzione di distillati alcolici, caseifici, ecc.). La tecnologia, C700 (Figura 15) che opera in 
continuo, consente la valorizzazione degli scarti organici (fanghi di depurazione, digestato, FORSU, liquami 
zootecnici) utilizzando un processo termico che opera fino a 200 °C e 20 bar per un tempo di trattamento 
inferiore a 60 minuti. Tale processo consente di ottenere HTC liquor, che può essere utilizzato per la 
produzione di biogas, e un solido sterile, l’idrochar, utilizzabile come ammendante o come combustibile in 
impianti esistenti. I risultati dell’applicazione della tecnologia C700 hanno mostrato una riduzione pari al 43% 
di solidi sospesi totali (concentrazione di TSS prima del processo HTC: 44.5 g/L – dopo HTC: 25.1 g/L) con un 
impatto positivo sui costi di trasporto e di smaltimento e, utilizzando il liquido HTC, una produzione di biogas 
in digestione anaerobica raddoppiata rispetto all’utilizzo dei soli reflui agro-industriali. Di contro, il consumo 
elettrico e quello termico, per un quantitativo di fanghi trattati pari a 760 litri, ammonta, rispettivamente a 
3.5 kWh e 6.5 m3 di CH4 [48].  
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-  
Figura 15. Schema concettuale del processo C700 [46]  

 

3.2.4 Idrolisi termochimica a bassa temperatura (< 100°C) 

I trattamenti di idrolisi termochimica uniscono l’utilizzo della temperatura (< 100 °C) a quello dei chemicals 
e, implementati come pre-trattamento della digestione anaerobica, perseguono l’obiettivo di ridurre in 
maniera significativa la produzione di fanghi, incentivando, al contempo, la produzione di biogas.  

Il processo NewLisi è un’idrolisi termochimica a bassa temperatura (fino a 90 °C) e pressione atmosferica che 
opera secondo un processo continuo. Dopo una separazione meccanica con pretrattamenti di triturazione o 
vagliatura, se necessari, il fango viene inviato ad un reattore dove avviene un’ossidazione acida. In questo 
stadio di trattamento il pH è tra 1.0 e 3.0 e il potenziale di ossido-riduzione ORP è maggiore di 250 mV. 
L’ossidazione acida può avvenire mediante il dosaggio di diversi acidi tra cui HCl oppure H2SO4. 
Successivamente, avviene un’ossidazione alcalina, dove il pH viene incrementato fino a raggiungere un valore 
compreso tra 8.0 e 12.0 e l’ORP risulta inferiore a -50mV. L’ossidazione alcalina, invece, avviene mediante 
l’utilizzo di soluzioni basiche quali, ad esempio, NaOH.  Entrambe le fasi di ossidazione avvengono ad una 
temperatura compresa tra 70 e 90 °C e a pressione atmosferica. Il fango in uscita dal comparto di ossidazione 
alcalina viene inviato, poi, ad un terzo reattore dove avviene la neutralizzazione e il pH viene riportato a valori 
compresi tra 6.0 e 8.0. A questo punto del processo di trattamento, il fango idrolizzato viene inviato alla 
sezione di disidratazione e al successivo smaltimento, mentre l’eluato viene ricircolato in testa all’impianto. 
In alternativa, l’eluato può essere inviato al comparto di digestione anaerobica per incrementare la 
produzione di biogas. Il processo NewLisi consente di disgregare il fiocco di fango promuovendo, quindi, la 
lisi cellulare, di favorire il rilascio di acqua intracellulare e di ottenere un’elevata solubilizzazione del fango.  

Il processo NewLisi consente di ridurre fino al 75% i quantitativi di fanghi da smaltire con una conseguente 
riduzione dei costi di smaltimento. Inoltre, negli impianti dove è presente il comparto di digestione 
anaerobica, è possibile ottenere un incremento della produzione di biogas di oltre il 40% [49].  

NewLisi è stato applicato a scala reale presso l’Acquedotto del Fiora, un impianto di depurazione di reflui 
civili con potenzialità pari a 100,000 AE senza il comparto di digestione anaerobica. Il risultato 
dell’applicazione ha evidenziato una riduzione del 70% circa dei fanghi da smaltire. Nel caso, invece, 
dell’applicazione presso l’Acquedotto Pugliese, avente un potenziale pari a 195,000 AE e dotato di comparto 
di digestione anaerobica, la riduzione della produzione di fanghi è risultata pari al 64% e l’incremento della 
produzione di metano pari a circa il 44%.  

3.2.5 Trattamenti chimici 

Il trattamento con ozono è, senza dubbio, il pre-trattamento di ossidazione più comunemente utilizzato nella 
linea di trattamento dei fanghi [50]. Oltre al suo potere ossidante, l’ozono è un metodo di trattamento 
environmental-friendly poiché non produce sottoprodotti o residui che possano nuocere all’ambiente. Per 
tale ragione, spesso viene preferito rispetto ad altri agenti ossidanti come il cloro. Tuttavia l’ozonolisi spesso 
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non è tra le tecnologie scelte per l’applicazione a scala reale, a causa dell’elevato costo di produzione 
dell’ozono. 

A differenza dell’ossidazione aerobica che avviene in linea acque, l’applicazione dell’ozono nel comparto di 
trattamento fanghi consente un recupero energetico del contenuto organico del fango mediante la 
produzione di metano. Il pre-trattamento del fango con ozono migliora l’idrolisi della digestione anaerobica 
consentendo, quindi, a parità di degradazione, una riduzione dei tempi di ritenzione dei fanghi all’interno del 
digestore e una considerevole riduzione della produzione di fanghi.  

In molti studi realizzati sia a scala di laboratorio che pilota, l’ozonolisi, utilizzata come pre-trattamento della 
digestione anaerobica, ha evidenziato un miglioramento molto più significativo della riduzione della 
produzione di fanghi rispetto ai trattamenti fisici, termici e termochimici [51].  I risultati sperimentali hanno 
evidenziato che, aumentando la dose di ozono, aumenta il grado di solubilizzazione e disintegrazione della 
sostanza organica. Tuttavia, in caso di sovradosaggio di ozono, la solubilizzazione viene ridotta a causa 
dell'ossidazione dei composti solubilizzati e aumenta la produzione di frazioni organiche solubili inerti [52].  
La dose ottimale di ozono per l'ossidazione dei fanghi di supero e l’utilizzo dell’ozono come pre-trattamento 
della digestione anaerobica varia tra 0.02 e 0.87 kg O3/kg TS.  

Un’applicazione del pretrattamento con ozono a scala reale è stato riportata nello studio condotto da Sievers 
et al. [53] dove l’impianto di ozono (Wedeco, Xylem) è stato integrato all’interno del comparto di trattamento 
fanghi dell’impianto di depurazione di Schermbeck (17,000 AE), Germania. I risultati hanno mostrato che con 
un dosaggio di ozono pari a 0.05 kg O3/kg TSStrattati è stato possibile ottenere una riduzione della produzione 
di fanghi pari al 55%. Riduzioni maggiori della produzione di fanghi sono state riscontrate per applicazioni a 
scala di laboratorio e a scala pilota raggiungendo percentuali fino al 68% [54].  

Risultati sperimentali hanno evidenziato, oltre ad una riduzione della quantità di fanghi disidratati maggiore 
del 70% e una riduzione del contenuto di acqua negli stessi pari al 12%, anche la capacità dell’ozonolisi di 
incrementare la biodegradabilità degli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) migliorando, quindi, la loro 
rimozione all’interno del comparto di digestione anaerobica [50].  

3.2.6  Trattamenti biologici 

Il pre-trattamento biologico della digestione anaerobica comunemente utilizzato per ridurre la produzione 
di fanghi è un trattamento a doppio stadio di temperatura, chiamato TPAD (Temperature-phased anaerobic 
digestion). Questo trattamento combina uno step termofilo, con tempi di ritenzione bassi, ad uno step 
mesofilo, dove i tempi di ritenzione sono maggiori [55,56]. Il processo TPAD consente di separare la fase 
iniziale del processo di digestione anaerobica ovvero l’idrolisi, l’acidogenesi e l’acetogenesi, dalla fase di 
metanogenesi. In questo modo, ciascun digestore può lavorare nelle condizioni tali da garantire le migliori 
performance di ciascuna fase del processo di digestione anaerobica consentendo di ottenere una riduzione 
della produzione di fanghi maggiore rispetto al trattamento convenzionale di digestione anaerobica.  

La temperatura nel digestore di pre-trattamento è, generalmente, compresa tra 60 – 70 °C con un tempo di 
ritenzione variabile tra 9 – 48 ore [57,58]. Nonostante sia stato abbondantemente testato in laboratorio, il 
processo TPAD con sequenziamento termofilo-mesofilo non è comune in Europa. Nel 1997 sono stati 
segnalati 10 impianti in Germania che utilizzano TPAD di cui solo 5 ad alta efficienza [59], per i quali non è 
stato possibile rilevare se ancora sono funzionanti o meno. Più recentemente un impianto in Norvegia ha 
combinato il processo TPAD con quello di idrolisi termica (CAMBI) [60], e altri impianti sono stati realizzati 
negli Stati Uniti [61]. I risultati dell’applicazione hanno evidenziato un incremento della produzione di biogas 
variabile tra il 7 – 11% e una riduzione della produzione di fanghi variabile dal 26 al 50%.  

3.3 Vantaggi e svantaggi delle tecnologie descritte  

Si riporta, di seguito, una tabella riassuntiva delle tecnologie descritte nei paragrafi precedenti dove vengono 
sottolineati i vantaggi e gli svantaggi di ciascuna tecnologia integrata alla linea acque (Tabella 3) e integrata 
alla linea fanghi (Tabella 4).  
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Tabella 3. Vantaggi e svantaggi delle tecnologie di riduzione dei fanghi integrate alla linea acque 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

27 

 

Tabella 4. Vantaggi e svantaggi delle tecnologie di riduzione dei fanghi integrate alla linea fanghi 
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4 Acquisizione dati sui costi di investimento e di esercizio  

Obiettivo dello step 3 è l’acquisizione di dati su costi di investimento e di esercizio delle tecnologie integrate 
alla linea acque e alla linea fanghi descritte nei paragrafi precedenti. A tal fine sono state considerate solo le 
tecnologie applicate a scala reale per le quali è possibile ottenere dati affidabili relativi ai costi di investimento 
e di esercizio.  

La raccolta dei dati è stata eseguita mediante due modalità:  
- Invio di questionario online alle aziende produttrici delle relative tecnologie;  
- Analisi di dati di letteratura riferiti ad articoli scientifici e divulgazioni commerciali.  
Per quanto attiene alla prima modalità di raccolta dati, il questionario, dal titolo “Economic and energy 
aspects of sludge reduction technologies”, è stato strutturato in lingua inglese ed online mediante il sito 
SurveyMonkey. All’interno del questionario è stato chiesto di indicare il nome della tecnologia di trattamento 
implementata, il numero di installazioni realizzate, se si trattasse di una tecnologia integrata alla linea acque, 
alla linea fanghi o ad entrambe, la riduzione media della produzione di fanghi ottenuta e i costi medi di 
investimento ed esercizio. Il questionario è stato poi inviato ad una mailing list di contatti mediante il 
seguente link: https://it.surveymonkey.com/r/25FVFG5.  
In generale, le informazioni relative ai costi di investimento ed esercizio di seguito riportati sono stati ottenuti 
dalla combinazione delle due modalità di raccolta dati.  

 

Trattamento ad ultrasuoni 

I costi di investimento di un sistema ad ultrasuoni sono relativi a: sistema di pompaggio per l’alimentazione 
del fango al reattore ad ultrasuoni, risonatori ad ultrasuoni, miscelatore, reattore di contatto, sistema 
hardware e software di gestione dell’impianto. Il costo di esercizio dell’impianto può variare al variare della 
potenzialità dell’impianto stesso, durata di trattamento, del numero di risonatori utilizzati, volume trattato 
e della concentrazione del fango.  

Si riporta, di seguito, l’esempio di implementazione del sistema GDS della società VTA, descritto in 
precedenza, che presenta un miscelatore centrale di potenza pari a 4 kW e dei risonatori ad ultrasuoni con 
potenza variabile fino a 4000 Watt. In Tabella 5 viene mostrato il consumo energetico del trattamento ad 
ultrasuoni, in relazione alla capacità dell’impianto, alla durata del trattamento e al numero di risonatori.  

Tabella 5. Stima dei consumi energetici GDS – VTA [62] 

 
Come si può notare, il consumo energetico varia molto in base alla quantità di fanghi trattata; di contro, 
l’apporto energetico non presenta una notevole differenza tra un impianto e l’altro o al variare del numero 
dei risonatori utilizzati.  
I costi di investimento sono stimati in relazione alla potenzialità dell’impianto e possono arrivare fino a 7 €/AE 
per un impianto da 330,000 AE [10,63] .  

https://it.surveymonkey.com/r/25FVFG5


  

29 

Trattamenti chimici: l’ozonizzazione  

I principali costi di investimento del processo di ozonizzazione sono relativi al generatore di ozono, al sistema 
di pompaggio del fango all’interno del reattore ad ozono, al sistema di iniezione ed alla torre di contatto. I 
principali costi di esercizio del processo sono relativi ai consumi energetici per il sistema di pompaggio, per 
l’aerazione e per la produzione dell’ozono. 

 Tra tutti i costi di esercizio, sicuramente rilevante è il costo associato alla generazione di ozono dato dalla 
somma del costo dell’energia e dell’ossigeno di alimentazione. In Figura 16 viene mostrata la correlazione tra 
il costo totale di produzione dell’ozono, dato come somma del costo dell’energia e dell’ossigeno di 
alimentazione, e la concentrazione di ozono, espressa come % in peso, considerando un costo medio 
dell’energia pari a 0.08 €/kWhel e un costo medio dell’ossigeno liquido pari a circa 85 €/ton.  

 

Figura 16. Esempio di costo di produzione dell’ozono (modificato da [64]) 

La Figura 16 mostra che all'aumentare della concentrazione di ozono, l'energia specifica necessaria per 
generare l’ozono aumenta mentre il quantitativo di ossigeno liquido richiesto, diminuisce. Quindi, a parità di 
massa di ozono è richiesta una potenza maggiore. Il consumo di ossigeno, invece, si riduce compensando il 
costo legato al consumo energetico. Seguendo i due trend, quello relativo al costo dell’energia necessaria 
per produrre ozono e quello relativo all’ossigeno liquido, è possibile definire un range di produzione ottimale, 
corrispondente a circa 0.7 €/kg di ozono, che va da una concentrazione di ozono pari al 10% fino al 12%. Per 
concentrazioni di ozono inferiori all’8%, invece, il costo di produzione aumenta in maniera sostanziale perché 
il maggior costo dell’ossigeno liquido è di gran lunga superiore al ridotto costo energetico necessario per la 
generazione di ozono.  

Secondo quanto riportato nelle applicazioni del sistema di trattamento ad ozono (Wedeco, Xylem), il costo 
medio dell’ossigeno è circa pari a 0.11 €/kg O2 mentre il costo medio dell’energia elettrica è di 0.15 €/kWhel 
[65]. A partire da un impianto con alimentazione ad ossigeno, per produrre 1 kg O3/h in condizioni standard 
di temperatura occorrono circa 9.67 kg O2/h e 8.9 kWhel.  Il costo di produzione di 1 kg/h di ozono è di circa 
2.4 €/h ovvero circa 58 €/d. Se, al contrario, si vuole produrre 1 kg O3/h di ozono a partire da un impianto 
con alimentazione ad aria, occorrono circa 22 kWhel e il costo di produzione è di circa 3.3 €/h ovvero circa 80 
€/d.  

Dall’analisi degli studi di letteratura relativi all’applicazione del processo di ozonizzazione integrato alla linea 
acque, è emerso che il dosaggio specifico di ozono varia tra 0.02 g O3/kg TSSfango-trattato fino ad un massimo di 
1.0 g O3/kg TSSfango-trattato . Il costo di produzione dell’ozono, inteso come somma del costo dell’energia e 
dell’ozono di alimentazione a partire da ossigeno, varia, quindi, da 0.05 €/kg TSSfango-trattato h fino a 2.4 €/kg 
TSSfango-trattato h. Il dosaggio specifico di ozono per un trattamento integrato alla linea fanghi, invece, varia da 
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0.05 g O3/kg TSSfango-trattato fino ad un massimo di 1.0 g O3/kg TSSfango-trattato. Per cui il costo massimo ammissibile 
per la produzione di ozono di un sistema integrato alla linea fanghi è paragonabile a quello integrato alla 
linea acque.  

In generale, l’applicazione dell’ozonolisi come trattamento integrato conviene laddove la riduzione della 
quantità del fango da smaltire consenta di ottenere un risparmio maggiore rispetto al costo di produzione 
dell’ozono.  
 
Il processo Biolysis®-O prevede un dosaggio di ozono variabile da 0.13 a 0.23 kg O3/ kg TS trattati, da cui è 
possibile ricavare il costo massimo di produzione dell’ozono che è pari a 0.55 €/ kg TS trattati. Da un’analisi 
economica del Biolysis®-O, condotta per un impianto di depurazione di potenzialità pari a 100,000 AE, è 
emerso che i costi di investimento e di esercizio della tecnologia [15] sono pari, rispettivamente, a 140 €/ton 
TSS e 260 €/ton TSS. Il costo complessivo risulta di 400 €/ton TSS, paragonabile a quello di tecnologie di 
trattamento meccaniche e termiche.  

Nello studio condotto da Romero et al. [14], un sistema di generazione di ozono (Wedeco, Xylem) è stato 
posto sulla linea di ricircolo dei fanghi di un impianto di depurazione con potenzialità pari a 50,000 AE. Lo 
studio condotto ha evidenziato che il consumo energetico dell’impianto, durante il periodo di funzionamento 
dell’impianto di ozonolisi, è stato pari a 567036 kWhel mentre il consumo dell’ozono è stato di 77194 kWh, 
pari a circa il 14% del consumo complessivo di tutto l’impianto. Inoltre, considerando un costo specifico per 
l’ossigeno pari a 0.05 €/kg O2 e un costo medio dell’energia elettrica pari a 0.13 €/kWh, il costo specifico di 
produzione dell’ozono ammonta a 1.8 €/ kg O3 prodotto (10 kg O2 e 10 kWhel di energia elettrica per kg O3 

prodotto). Considerando, poi, che la produzione annuale di ozono è pari a 3276 kg O3, il costo di esercizio del 
sistema risulta pari a 5897 €/anno.  

Trattamenti biologici 

Tra le varie tecnologie di riduzione fanghi proposte, i trattamenti biologici sono, sicuramente, quelli meno 
rilevanti dal punto di vista energetico. Il loro grande vantaggio, infatti, è avere dei costi di esercizio 
relativamente bassi se confrontati con i trattamenti di riduzione della produzione di fanghi di tipo fisico o 
chimico. Anche i costi di investimento risultano contenuti, soprattutto se si riesce a convertire volumetrie 
esistenti in reattori di trattamento fanghi. Per tale ragione, i trattamenti biologici sono di facile 
implementazione anche in impianti preesistenti.  

Per il sistema biologico Cannibal, i costi di investimento includono il costo del sistema di rimozione di sabbie 
ed inerti (idrociclone e tamburo rotante), il costo per la realizzazione del reattore anaerobico/anossico e il 
costo del sistema di pompaggio. Il costo di esercizio, invece, è relativo al solo consumo energetico del sistema 
di pompaggio e miscelazione presente nel comparto di trattamento fanghi. Dall’analisi di letteratura e dalla 
somministrazione del questionario online, non è stato possibile reperire i costi di investimento e di esercizio. 
Il detentore della tecnologia ha evidenziato che per un impianto che tratta circa 1.5 MGD (millions of gallons 
per day) di acque reflue (circa 6000 m3/d) è possibile ottenere un risparmio annuale dei costi di esercizio e 
gestione dell’impianto pari a circa 200,000 euro. 

Per il sistema UTN, invece, durante l’implementazione a scala reale del processo è stata eseguita una stima 
dei consumi energetici ed un confronto con il consumo relativo al trattamento convenzionale a fanghi attivi. 
Nella configurazione UTN il consumo di energia specifico rispetto al COD rimosso risulta pressoché simile a 
quello del trattamento a fanghi attivo convenzionale. Il consumo specifico medio di energia elettrica per AE 
è pari a 84 kWhel/AE/anno, che risulta essere lievemente inferiore ai 90 kWhel/AE/anno del sistema a fanghi 
attivi. Da un’analisi, invece, condotta sui singoli comparti analizzando le potenze nominali delle singole 
apparecchiature elettromeccaniche, le potenze assorbite e il numero di ore di funzionamento al giorno delle 
singole apparecchiature elettromeccaniche, è emerso che i consumi del processo UTN sono leggermente 
superiori rispetto al processo convenzionale a fanghi attivi (Figura 17). Tale incidenza maggiore è stata 
attribuita all’utilizzo del sistema dinamico di ispessimento del fango prima che lo stesso fosse inviato al 
comparto anaerobico di trattamento fanghi. Infatti, mentre l’ASSR incide per solo il 6% sui consumi totali 



  

31 

dell’impianto, il microfiltro incide per il 31%, a fronte del 24% della stabilizzazione aerobica nella 
configurazione relativa al periodo precedente l’implementazione del processo UTN.  

 

 

 
 

Figura 17. Incidenza percentuale dei diversi comparti sul consumo energetico del processo UTN (a) e processo a fanghi 
attivi (b) [26] 

 

Infine, per il processo TPAD i costi di investimento sono relativi alla realizzazione del comparto di digestione 
e al sistema di pompaggio. I costi di esercizio, invece, si riferimento principalmente al consumo di energia 
necessaria per scaldare i reattori termofili e mesofili. Viste le scarse applicazioni del processo, è stato 
possibile trovare pochi dati di letteratura. Krugel et al. [61], nel suo studio, riporta un consumo energetico 
pari a 0.04 kWhel/kg VS e 0.5 kWhel/kg VS rispettivamente riferiti al consumo di energia elettrica oppure di 
energia sotto forma di calore a fronte di una degradazione dei VS pari al 45% e un tasso di produzione di 
biogas pari a 454 Nm3/ton VSalimentato. 

Trattamenti termici 

Tra le varie tipologie di trattamento proposte, i trattamenti termici hanno sicuramente un costo di 
investimento considerevole determinato dai reattori, dal sistema di riscaldamento e raffreddamento, dal 
sistema di pompaggio dei fanghi e dal complesso hardware e software necessario per la gestione del 
processo. I costi di esercizio sono relativi ai consumi energetici espressi in termini elettrici e di calore.  

Proprio per la natura dei trattamenti termici stessi dove il processo di degradazione avviene a temperature 
elevate, essi vengono elencati tra le tecnologie dispendiose dal punto di vista energetico. Il consumo 
energetico in termini elettrici, infatti, varia da 7.2 kWhel/m3 fino a 24 kWhel/m3; al contrario, il consumo in 
termini di calore può arrivare fino a 116 kWhheat/m3.  
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Nonostante ciò, uno studio condotto da Taboada – Santos et al. [66] evidenza che i trattamenti termici hanno 
comunque un impatto positivo, in termini economici, sui costi di gestione dell’intero impianto di depurazione 
dovuto alla capacità del trattamento termico stesso di auto-sostenersi dal punto di vista energetico e di 
garantire, in condizioni ottimali di gestione e funzionamento, un surplus di energia utilizzabile all’interno 
dell’impianto di depurazione.  
I trattamenti termici consentono un incremento notevole della produzione di biogas che può arrivare sino al 
50%, consentendo quindi un recupero di energia.  
Inoltre, alcuni trattamenti, quali ad esempio la carbonizzazione idrotermica (HTC) consentono anche un 
recupero di materia. La sostanza solida derivante dal processo termico, infatti, può trovare diversi utilizzi 
come, ad esempio, fertilizzante, materiale adsorbente oppure combustibile. Questi trattamenti, quindi, 
consentono, oltre alla riduzione della produzione di fanghi anche una valorizzazione degli stessi e un recupero 
di risorse che, altrimenti, andrebbero inviate a smaltimento con un’incidenza sulle relative voci di costo.  
 
Relativamente al processo HTC, Lucian e Fiori [67] hanno evidenziato un costo di investimento di un impianto 
in grado di trattare 44,000 ton/anno pari a 1,774,000 € che include i costi per l'acquisto di ciascuna unità di 
processo, la loro installazione, il trasporto al sito dell'impianto, le spese assicurative e le relative tasse oltre 
al costo per l’acquisto del suolo, di avviamento e dei lavoratori.  Il costo operativo complessivo, invece, 
ammonta a 833,000 €/anno ed è comprensivo anche dei costi dell’energia termica ed elettrica. Il costo di 
produzione totale ammonta a circa 157 €/ton di hydrochar secco prodotto, con consumi specifici termici ed 
elettrici pari a 1170 e 160 kWh/ton di hydrochar secco prodotto. 
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5 Sintesi delle performance  

 Viene presentata, di seguito, una sintesi delle performance di tutti i processi di riduzione della produzione 
di fanghi applicati in maniera integrata alla linea acque (Tabella 6) e alla linea fanghi (Tabella 7).  

Obiettivo delle seguenti tabelle riassuntive è paragonare le differenti tecnologie in relazione alla riduzione 
della quantità di fanghi ottenuta e ai consumi energetici nonché ai vantaggi ottenuti in termini di incremento 
della produzione di biogas. 
 

Tabella 6. Performance delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi integrate alla linea acque 

 
Nd.= non disponbile 

 

Dalla Tabella 6, emerge che la riduzione della produzione di fanghi ottenuta con l’applicazione degli 
ultrasuoni è di poco superiore a quella ottenuta mediante l’implementazione del processo UTN. L’ozonolisi, 
invece, consente di ottenere comunque una buona riduzione della produzione di fanghi, ma risulta 
economicamente meno conveniente rispetto alle precedenti soluzioni.  

Dal confronto delle performance delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi integrate alla linea 
acque (Tabella 7), emerge che i processi che consentono una maggiore riduzione della produzione di fanghi 
sono quelli termici e fisici. In particolare, i processi termici, oltre alla riduzione della produzione di fanghi, 
favoriscono un incremento della produzione di biogas, che può arrivare fino al 50%. Minore, invece, è 
l’incremento della produzione di biogas (30%) che può essere ottenuto con i processi di tipo fisico. Il 
trattamento con ozono, invece, consente comunque una buona riduzione della produzione di fanghi, 
paragonabile a quella ottenuta con i trattamenti fisici, ma necessita di un maggiore consumo energetico. 
Infine, il processo biologico TPAD consente di ottenere una discreta riduzione della produzione di fanghi 
senza però incrementare significativamente la produzione di biogas. 
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Tabella 7. Performance delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi integrate alla linea fanghi 
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6 Disseminazione 

Il contenuto del presente lavoro è stato utilizzato per la redazione di una review dal titolo “Energy 
consumption of full-scale sewage sludge technologies: a review” inviata alla rivista Critical Review in 
Environmental Science and Technology (Impact Factor: 8.302) per l’eventuale pubblicazione a seguito di esito 
positivo del processo di revisione.  

Quanto contenuto all’interno del presente documento è stato di supporto alla redazione di materiale di 
studio per i corsi di laurea in Ingegneria Sanitaria dell’Università di Trento dove sono stati discussi alcuni 
aspetti descritti nei paragrafi precedenti.  

7 Output del progetto 

 Short list 

 
Figura 18. Short list tecnologie  

 

Tabella 8. Short list di dati delle tecnologie integrate alla linea acque 

 

Screening delle tecnologie di riduzione della produzione dei fanghi di depurazione

Integrate alla linea acque Integrate alla linea fanghi

Trattamenti meccanici
- Ultrasuoni
- Omogeneizzazione ad alta pressione

Trattamenti chimici
- Ozonolisi
- Biolysis® – O

Trattamenti biologici
- Cannibal
- UTN System

Trattamenti termici ed elettrici

Trattamenti fisici
- Ultrasuoni
- Centrifuga disgregatrice
- Omogeneizzazione ad alta pressione

Trattamenti termici
- CAMBITM - ExelysTM

- TurboTec® - BioThelysTM

Trattamenti termochimici
- Carbonizzazione idrotermica
- Idrolisi termica a bassa temperatura 

Trattamenti chimici
- Ozonolisi

Trattamenti biologici
- TPAD



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (OGGI MITE)-ENEA 

36 

Tabella 9. Short list di dati delle tecnologie integrate alla linea fanghi 
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Pubblicazione scientifica 

Il contenuto del presente lavoro è stato utilizzato per la redazione di una review dal titolo “Energy 
consumption of full-scale sewage sludge technologies: a review” inviata alla rivista Critical Review in 
Environmental Science and Technology (Impact Factor: 8.302) per l’eventuale pubblicazione a seguito di esito 
positivo del processo di revisione.  

8 Conclusioni 
I temi riduzione della produzione dei fanghi e consumi energetici negli impianti di depurazione risultano 
molto discussi all’interno del settore scientifico ed ingegneristico perché da essi deriva un problema sia 
ambientale che economico. Lo screening delle tecnologie di riduzione della produzione di fanghi integrate 
alla linea acque e alla linea fanghi ha confermato l’importanza del tema trattato. Numerose, infatti, sono le 
pubblicazioni scientifiche relative all’argomento.  

Considerando le tecnologie di riduzione integrate alla linea acque, l’analisi condotta ha portato 
all’individuazione di tre tipologie di processi: fisici, chimici e biologici. Tra essi, i processi fisici, in particolare 
gli ultrasuoni, hanno evidenziato la più elevata riduzione della produzione di fanghi variabile dal 25 al 78%, 
seguiti, poi, dai trattamenti biologici e infine da quelli chimici. Di contro, il trattamento ad ultrasuoni e 
l’ozonolisi presentano un consumo energetico maggiore rispetto ai trattamenti biologici che, a differenza di 
quanto accade nelle tecnologie integrate alla linea fanghi, non può essere compensato con un possibile 
recupero di energia, in termini di biogas, o di materia. Il processo che, quindi, consentirebbe di perseguire i 
due obiettivi ovvero, risparmio energetico e riduzione della produzione di biogas, è quello biologico che, 
tuttavia, necessita di ulteriori applicazioni per una piena definizione dei costi di esercizio e di investimento 
che, in ogni caso, sono sito specifici.  

Differente è, invece, ciò che è emerso dallo screening delle tecnologie integrate alla linea fanghi. Tra tutti i 
possibili trattamenti, quelli più promettenti sono i trattamenti termici che consento sia di ottenere un’elevata 
riduzione della produzione dei fanghi (fino al 75% con la tecnologia Terranova Ultra) sia un considerevole 
incremento nella produzione di biogas (fino al 50% con il processo BioThelys, Exelys e C700). Quest’ultimo 
aspetto è di estrema rilevanza. Nonostante i processi termici siano dispendiosi dal punto di vista energetico, 
la capacità degli stessi di recuperare energia sotto forma di biogas ha un impatto positivo sul costo 
complessivo di gestione dell’impianto di depurazione. Inoltre, tali processi consentono anche un eventuale 
recupero di materia favorendo, quindi, la valorizzazione del fango e il suo successivo utilizzo come 
ammendante, materiale adsorbente o combustibile. Ai trattamenti termici, seguono quelli meccanici che 
consentono, anch’essi, il raggiungimento di buone percentuali di riduzione della produzione di fanghi e un 
discreto incremento della produzione di biogas. Tra tutti sono da preferire l’omogeneizzazione ad alta 
pressione e le centrifughe disintegrartici che presentano un consumo energetico minore rispetto agli 
ultrasuoni. Ultimi, invece, sono i trattamenti biologici che non consentono il raggiungimento di un 
significativo incremento della produzione di biogas e, per tale ragione, sono economicamente poco 
sostenibili.   
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