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ABSTRACT 



Il Problema dei Rifiuti/Economia 
Circolare 



Perché la Digestione anaerobica? 



OBIETTIVI 

• Comprensione dei meccanismi e valutazione 
delle prestazioni del processo 

• Stabilità del processo a lungo termine 

• Valutazioni energetiche su scenari di piena scala 

 
FASE 1 • Caratterizzazione chimico-fisica 

dei substrati  

FASE 2 • Tests in 
semicontinuo  

FASE 3 • Scale up e bilanci 
energetici 



Substrati e Pretrattamenti 

• Food waste (FW) 

 

 

 

 

 

• Triturazione 

 

 

 

 

• Stoccaggio (-20°C) 

 

  

• Fango attivo (Waste Activated Sludge, 
WAS) 

 

 

 

 

 

• Impianto di depurazione di Roma Nord 
(780.000 abitanti equivalenti) 

 

• Ispessimento a gravità 

 

 

•   Stoccaggio (+4°C) 

 

 

 



CARATTERIZZAZIONE DEI SUBSTRATI 

  Food 

waste 

Food waste  

(prefermentato) 

Dati di 

riferimento 

Riferimento 

TS (g/L) 160,4 167,3 128 - 328 
Fisgativa et 

al., 2016 

VS (g/L) 153,4 160,0 60-260 
Han S.K et al., 

2004 

VS/TS (%) 96 96 86-96 
Kawai M. et 

al., 2014 

COD tot (g/L) 187 189 109-287 
Fisgativa et 

al., 2016 

COD sol (g/L) 67,7 49,5 11-98 
Tampio E. et 

al., 2014 

CODtot/VS 1,22 1,18 1-1,7 
Fisgativa et 

al., 2016 

CODsol/CODtot 

(%) 
36,2 26,1     

pH 4,76 4,10     

Ntot (g/L) 3,8 3,9 1,7-3,9 
Quiao W. et 

al., 2011 

Ntot (%TS) 2,3 2,3     

Proteine (gCOD/L) 25 8,2 10-28 
Pagliaccia et 

al., 2015 

Carboidrati 

(gCOD/L) 
42,1 17,1 34 

Tampio et al., 

2015 

  

Fango 

(WAS) 

Dati di 

riferimento 

Riferimento 

TS (g/L) 24,95 5-20 
Braguglia et 

al., 2007 

VS (g/L) 17,28     

VS/TS (%) 69,3 55-90 
Braguglia et 

al., 2007 

CODtot (g/L) 19,5 14-35 
Bougrier et 

al., 2008 

CODsol (mg/L) 70,9 50 - 1500 
Bougrier et 

al., 2008 

CODtot/VS 1,13     

CODsol/CODtot (%) 0,36%     

Alcalinità 

(mgCaCO3/L) 
500     



Prova di Co-Digestione (90%FW+10%WAS)  
HRT=20 d; OLR = 2.2 gVS/L.d 

Prova di Digestione Food Waste 
HRT=20 d; OLR = 0.8 gVS/L.d 

PROVE IN SEMICONTINUO 

Alimento: 0.5 L/d 

Spurgo
:  

0.5 L/d 

T = 
35°C 

CH4 

Avvio prova 5/02/2018 

Food Waste  

Biogas 

Avvio prova 29/01/2018 

Alimento: 0.5 L/d 

Spurgo:  
0.5 L/d 

T = 35°C 

CH4 

Vol reattore = 10 L 

Biogas 

Vol reattore = 10 L 

OLRFW= 2 gVS/L.d 
OLRWAS= 0,2 gVS/L.d 



Risultati 



RISULTATI 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

Na Mg Al Si K Ca Fe

µ
g/

gT
S 

Food Waste WAS

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Co Se Mo Ag Cd Sb Cs Bi U

µ
g/

gT
S 

Food Waste WAS

Micronutrienti Fango (μg/g TS) Food-waste 

(μg/g TS) 

Dati di 

riferimento 

Fonte 

Sodio 2640 4970 3831±2351 Crpa 2015 

Magnesio 3750 20 5568±1552 Crpa 2015 

Alluminio 484 14810 1063±1080 Crpa 2015 

Potassio 9930 20650 50066±17960 Crpa 2015 

Calcio 50180 5030 21070±7008 Crpa 2015 

Ferro 16082,11 39,29 2472±1552 Crpa 2015 

Cobalto 7,75 <d.l.* 1,93±1,82 Crpa 2015 

Selenio 3,75 <d.l.* 1,32±1,19 Crpa 2015 

Molibdeno 4,79 0,50 4,54±1,94 Crpa 2015   

* < d.l.(inferiore al limite di rilevabilità del metodo). 



Bilancio energetico/ Analisi economica 



Basso carico  

(0,8 kgVS/m3d) 

Medio carico  

(1,6 kgVS/m3d) 

Alto carico  

(2,2 kgVS/m3d) 

Alimento Digestato Alimento Digestato Alimento Digestato 

TS  

(g/L) 
23,3 ± 3,9 12,6 ± 1,2 38,4 ± 4,4 14,5 ± 1,1 52,2 ± 4,9 20,5 ± 1,8 

VS  

(g/L) 
17,9 ± 3 8,5 ± 0,9 33,1 ± 3,5 9,9 ± 0,8 44,6 ± 4,7 14,0 ± 1,36 

VS/TS  

(%) 
77% 67% 86% 69% 85% 68% 

CODtot  

(g/L) 
23,1 ± 1,9 11,7 ± 1,2 45,9 ± 2,2 14,6 ± 1 59,6 ± 6,3 19,5 ± 0,54 

CODsol  

(g/L) 
1,7 ± 0,09 0,17 ±0,02 8,5 ± 1,3 0,31 ± 0,04 13,6 ± 1,5 0,32 ± 0,05 

NH4
+-N  

(mg/L) 
105 ± 16 494 ± 69 208 ± 12 750 ± 32 291 ± 26 835 ± 64 

VSabbattuti 

 (%) 
51% 70% 68% 

Produzione 

specifica 

𝑵𝒎𝟑𝑪𝑯𝟒

𝑲𝒈 𝑽𝑺𝒂𝒍𝒊𝒎
 

0,16 ± 0,02 0,28 ± 0,04 0,33 ± 0,02 

Produzione 

specifica 

 
𝑵𝒎𝟑𝑪𝑯𝟒

𝑲𝒈 𝑽𝑺𝒂𝒃𝒃
 

0,27 ± 0,05 0,38 ± 0,04 0,45 ± 0,02 

PROVE DI CODIGESTIONE - RISULTATI 



Bilanci energetici/Analisi economica 



ANALISI AMBIENTALE 
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Metalli 

pesanti 

Concentrazione 

digestato 

(mg/KgTS) 

Concentrazione 

co-digestato 

(mg/KgTS) 

Valori 

limite di 

legge  

(mg/KgTS) 

Fonte 

Cadmio <d.l.* 0,82 20 D.Lgs. 99/1992 

Mercurio <d.l.* <d.l.* 10 D.Lgs. 99/1992 

Nichel 7,15 29,21 300 D.Lgs. 99/1992 

Piombo 21,51 101,13 750 D.Lgs. 99/1992 

Rame 80,77 278,69 1000 D.Lgs. 99/1992 

Zinco 227,18 795,86 2500 D.Lgs. 99/1992   

* < d.l.(inferiore al limite di rilevabilità del metodo). 




