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Con il patrocinio di:



Con il patrocinio di:

Dipartimento ENEA – SSPT Sostenibilità
Sostenibilità, circolarità e adattamento al cambiamento climatico dei Sistemi Produttivi e Territoriali

Divisione di Economia 
Circolare (SSPT-EC)

Ambiti e tematiche di attività
❖ Trattamento e valorizzazione di acque reflue e fanghi

❑ Sviluppo di tecnologie e approcci innovativi per favorire il 
riutilizzo idrico e la gestione dei fanghi

❑ Sviluppo di metodiche analitiche per contaminanti
emergenti e microplastiche

❑ Analisi e sviluppo di strumenti per il miglioramento 
dell’efficienza energetica dei processi depurativi

❑ Implementazione e miglioramento di sistemi di recupero 
dei nutrienti

❖ Recupero e riutilizzo di fonti idriche non convenzionali
❑ Raccolta e recupero acque di pioggia

❖ Valorizzazione di effluenti zootecnici
❑ Sviluppo e ottimizzazione di processi depurativi e di 

valorizzazione (energetica e di materia)

✓ 58 infrastrutture di ricerca in Italia

✓ 550 addetti (ricercatori, funzionari e tecnici) + personale aggregato (dottorandi, assegnisti, tesisti)



Con il patrocinio di:

Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Riutilizzo delle acque reflue depurate

Monitoraggio
effluente II e III

(ENEA)

Centralina  
monitoraggio

automazione (ENEA)

Algoritmo

Progetto VALUE CE-IN 2019-22                                                                                                    
Programma POR-FESR 2014-2020 Regione Emilia-
Romagna e dal Fondo per lo Sviluppo e la Coesione

Implementazione di un prototipo sperimentale presso 
l’ID HERA di Cesena per il monitoraggio on-line della 
qualità delle acque reflue depurate (effluente secondario 
e terziario) ai fini del riutilizzo diretto secondo il 
Regolamento EU COM (2020) 741

✓ Verifica in campo di sensori real-time
✓ Classificazione effluente in categorie A-D
✓ Valutazioni su effluente II e III
✓ Indagini su microplastiche
✓ Test di applicazione su colture reali (UniBO)

Stazione di  fertirrigazione
(UniBO)

ID HERA Cesena Qmedia m3/d
N

mg/L
P

mg/L
K 

mg/L
Refluo II 17691 8.6 0.6 14.7
Refluo III 17691 7.2 0.6 14.7

Potenziale di recupero nutrienti (ton/a)
Refluo II (52%) / 28.8 2.1 49.1

Refluo III (100%) / 46.3 4.2 94.7



Con il patrocinio di:

Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Riutilizzo delle acque reflue depurate

PNRR – ECOSISTER ECOSYSTEM FOR SUSTAINABLE TRANSITION IN 
EMILIA-ROMAGNA (2022-2026)
SPOKE 5: Circular economy & Blue Economy - Consolidate and foster a network of innovators to enhance the transformation 
of economic activities towards Circular Economy with emphasis on blue growth, tourism, and agriculture sectors

Ulteriore sviluppo del prototipo sperimentale presso l’ID HERA di Cesena

✓ Integrazione e ottimizzazione della linea di misura (sensori) ed installazione in 
campo di un sistema per il monitoraggio on-line di E.coli su effluente terziario

Trattamenti secondari
• analizzatore di ammonio (Gas Sensing Electrode – GSE) con sistema di pulizia e 

calibrazione automatico
• sensore di nitrati fotometrico con compensazione di torbidità e sistema di 

pulizia automatico
• sensore di torbidità e solidi sospesi 

Trattamenti terziari

• analizzatore dell’attività microbiologica (E.coli) su base fotometrica (principio 
di determinazione della fluorescenza dovuta all’attività enzimatica della β-
glucuronidase), con sistema di pulizia automatico Bactcontrol®

✓ Integrazione del sistema di acquisizione e controllo dati (centralina)



Con il patrocinio di:

Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Neutralità energetica degli impianti di depurazione

TITOLO PRESENTAZIONE
NOME RELATORE

➢ Diagnosi energetiche del settore depurativo 

➢ Simulazione e analisi di impianti di depurazione energeticamente neutri

➢ Sviluppo dello strumento software DEES per l’efficienza energetica della depurazione

➢ Ottimizzazione energetica e di controllo del processo MBBR

➢ Studio di processi di trattamento e scenari innovativi (pirolisi, HTC) per la valorizzazione 
energetica dei fanghi di depurazione e di altre matrici di origine organica      

Figura 1 Userform di start e di dialogo principale del software DEES. 

Tecnologie e scenari 
interni agli impianti di 

depurazione

Tecnologie e scenari per 
piattaforme esterne agli 
impianti di depurazione



Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Neutralità energetica degli impianti di depurazione

Sviluppo del processo di metanazione idrogenotrofa per upgrading 
biologico del biogas
• Sviluppo e ottimizzazione del bioreattore fino alla scala pre-industriale (Veff = 200 L): efficienza 

di conversione superiore al 98% per H2 e CO2; contenuto di CH4 in uscita stabilmente > 96%
• Implementazione di dispositivi di trasferimento gas liquidi per migliorare la solubilità dei 

substrati gassosi in fase liquida
• Sviluppo di configurazioni processo alternative (reattori ibridi con biomassa adesa e sospesa)  
• Sviluppo di logiche di controllo automatico
• Valutazioni tecnico-economiche

Con il patrocinio di:



Con il patrocinio di:

Raccolta dati sui consumi energetici di ID a livello nazionale ed europeo da letteratura 

scientifica e da contatti diretti con gestori.

Calcolo dei KPI e relative statistiche

Organizzazione dei dati secondo classi dimensionali       

(II:2k A.E.<ID≤ 10k A.E.; III: 10k A.E.<ID≤50k A.E.;  IV:50k A.E.<ID≤200k A.E.;V: >200k A.E.)

Applicazione di test statistici di validazione dati ed eliminazione di outliers.

Aggregazione dei KPI per il calcolo dell’Indice Globale (GEI)  secondo pesi derivati 

a seguito di Analisi Fattoriale (FA).

ID Classe
[A.E.]

Portata
[m3/d]

Consumi
[kWh/d]

CODrim

[kg/d]
ID01 800.000 110.000 60.000 130 
ID02 560.000 85.000 40.000 120 
ID03 150.000 15.000 5.000 80 
ID04 100.00 13.000 4.000 50 
ID0X xx xx xx xx

GEI Range

ID01 0,14 0,02-
0,14ID02 0,10

ID03 0,06
0,01-
0,31ID04 0,11

ID0x xx

KPI1
KPI2
KPI3

GEI

Benchmarking
Label Rank ↓

ID01 G 16
ID02 F 12
ID03 B 5

ID04 D 18
ID0x x xx

Labelling

Casi studio: 1) SVILUPPO DI UNA PROCEDURA DI LABELLING E BENCHMARKING
Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue

 kWh/m3  kWh/A.E.  kWh/kg CODrim



Con il patrocinio di:

• Il parco impianti analizzato presenta per lo più configurazioni di processo della linea 

acque strutturate trattamenti a fanghi attivi e schemi nitro-denitro (n. 98/104).

• La linea fanghi prevede, con maggiore frequenza, la stabilizzazione di fanghi misti 

tramite digestione anaerobica (n. 57/104, A.E.>30.000).

• Si rilevano elevati costi operativi su cui incidono, in modo preponderante, i consumi 

energetici e le spese per lo smaltimento dei fanghi prodotti. 

• I valori dei KPI rilevati per gli ID italiani sono in generale in linea con i valori di 

riferimento.  Maggiori differenze si riscontrano per gli impianti di taglia minore, 

probabilmente a causa di una minore accuratezza e dettaglio nel monitoraggio delle 

prestazioni energetiche e una minore propensione ad investire in interventi di 

efficientamento. 

Approccio: Raccolta dati e valutazione del bilancio energetico degli impianti di 
depurazione tramite il calcolo di indicatori di performance energetica (KPIs), 
come rapporto tra consumi energetici e specifici parametri di processo:

Casi studio: 2) ANALISI DIAGNOSI ENERGETICHE 
Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue



Con il patrocinio di:

Le diagnosi rilevano, soprattutto negli impianti medio piccoli, una maggiore tendenza alla realizzazione di interventi semplici da implementare 
e caratterizzati da costi di investimento contenuti.

Misure di incremento dell'autoproduzione energetica 
(fotovoltaico, cogenerazione e altre fonti rinnovabili)
Sostituzione componentistica di processo (motori, 
sistemi di sollevamento/aerazione/diffusione, mixer)
Controllo automatico di processo
Altri interventi  (illuminazione, inverter, Power Quality, 
componenti non di processo)
Misure con ricaduta indiretta sull’efficientamento 
(misura e monitoraggio, manutenzione, pulizia e 
modifiche impiantistiche)

Si rileva un ricorso limitato all’implementazione di tecnologie e 
processi dedicati all'autoproduzione energetica (12 di 115 per 
gli interventi effettuati, 56 di 296 per gli interventi individuati)
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Fotovoltaico
Cogenerazione 
Altre fonti rinnovabili (solare termico, microturbine, 
pompe di calore) 

Casi studio: 2) ANALISI DIAGNOSI ENERGETICHE 
Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue



Con il patrocinio di:

APPROCCIO METODOLOGICO

• Acquisizione schema e dati di processo 
• Censimento di tutte le componenti elettromeccaniche e dei relativi consumi energetici 
• Modellazione del processo e dei relativi consumi energetici
• Identificazione dei margini operativi ai fini dell’implementazione ZEP
• Identificazione ed approfondimento degli scenari di intervento
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Casi studio: 3) MODELLAZIONE
Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue



Con il patrocinio di:

Calibrazione del modello su dati reali di funzionamento e valutazione del bilancio energetico

Consumo annuo: 2.210 MWh/anno
Consumo medio giornaliero: 6095 kWh/d
[dato realen+1:  6.650 kWh/d]

Fabbisogno e.e. di rete: 2.619  kWh/d

Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Casi studio: 3) MODELLAZIONE



Con il patrocinio di:

IPOTESI di Scenari d’intervento

➢Scenario base-ind: decurtazione dalla portata influente del 
contributo industriale, verifica degli effetti sul processo 
biologico e analisi dell’invio diretto in DA;

➢Scenario CA: implementazione dei Cicli Alternati (CA);

➢Scenario CA+SE: implementazione dei Cicli Alternati (CA) 
con invio di substrati energetici in DA.

S ludg e13

Effluen t14Ric i rc o lo  Fang h i

Anaerob i c  Dig es ter4
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Pump45
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COD In fluen t0

Bioreac tor3

Il contributo ENEA alle sfide della nuova direttiva acque reflue
Casi studio: 3) MODELLAZIONE



per contatti:
luigi.petta@enea.it

gianpaolo.sabia@enea.it

Grazie per l’attenzione!

mailto:luigi.petta@enea.it
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