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ABSTRACT  

Con l’incremento demografico e l’intensivo consumo delle risorse, diventa sempre più urgente 
adottare le strategie previste dall'economia circolare per valorizzare gli scarti e ridurre l’impatto 
ambientale. In questo contesto, stanno emergendo nuovi processi industriali capaci di convertire i 
rifiuti in beni ad alto contenuto energetico. Tra questi si distingue la digestione anaerobica (DA), un 
processo biologico che consente la decomposizione della materia organica in assenza di ossigeno, 
grazie all'attività di microrganismi. Il processo DA produce principalmente biogas, composto da 
metano (CH₄) e anidride carbonica (CO₂), e un residuo chiamato digestato.  
Un altro processo di crescente interesse nel settore industriale è la liquefazione idrotermale (HTL), 
un processo chimico che converte la biomassa umida in bio-olio, un olio grezzo simile al petrolio, 
oltre a produrre gas (composto principalmente da CO₂), un residuo solido e una fase acquosa. L'HTL 
sfrutta l'acqua in condizioni subcritiche, operando a temperature comprese tra 250 e 350 °C, 
pressioni elevate (5-20 MPa) con tempi di permanenza che variano da 10 a 60 minuti. Queste 
condizioni permettono la decomposizione dei composti complessi della biomassa senza la 
necessità di pre-essiccazione. 
Questi due processi possono essere integrati per valorizzare il digestato, un sottoprodotto ricco di 
nutrienti e minerali, tradizionalmente usato come fertilizzante. Tuttavia, il suo impiego presenta 
criticità, come l'eccessivo contenuto di metalli che può portare all'accumulo di sostanze 
indesiderate nel suolo e la necessità di trattamenti per ridurre i microrganismi patogeni. Il 
trattamento del digestato mediante HTL consente non solo la sterilizzazione del materiale, ma 
anche la sua trasformazione in bio-olio, un prodotto ad alto valore aggiunto che può essere 
utilizzato come combustibile.  
In questo lavoro di tesi sono stati effettuati i bilanci di massa e di energia su entrambi i processi 
separatamente e sull’intero processo integrato, considerando tre diverse percentuali di solidi totali 
(TS) nel digestato: 5%, 17.5% e 30%. I bilanci sono stati eseguiti per determinare la distribuzione e 
l’efficienza energetica dei prodotti ottenuti nei diversi scenari, al fine di valutare l’impatto del 
contenuto di solidi sulle rese di bio-olio, gas, residuo solido e fase acquosa. Le rese utilizzate sono 
state ottenute in un precedente lavoro di tesi, al fine di analizzare l'influenza del contenuto di solidi 
sui prodotti finali. Inoltre, è stato eseguito il dimensionamento del digestore anaerobico per 
adattarlo alle condizioni operative del processo integrato. Infine, è stato valutato l’indice di 
sostenibilità energetica (ESI), un parametro fondamentale nell'analisi di sostenibilità energetica 
(ESA), necessario per valutare la fattibilità energetica del processo e identificare le tecnologie più 
promettenti. 
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1 INTRODUZIONE 

L'economia contemporanea si basa prevalentemente su un modello lineare. Con l'aumento della 
popolazione mondiale, sia l'ambiente che la salute umana sono sottoposti a crescenti pressioni. Di 
conseguenza, è urgente intervenire sull'uso e lo sfruttamento delle risorse naturali, un tempo 
considerati inesauribili e oggi fonti di una grande quantità di rifiuti. Per garantire il soddisfacimento 
dei bisogni fondamentali delle future generazioni, assicurando risorse sufficienti come cibo e acqua 
e un benessere generale, è necessario passare a un’economia circolare. Il primo passo verso questa 
transizione è l'adozione di un'economia del riuso, che mira a mantenere i prodotti in uso al loro 
massimo valore e utilità, evitando scarti non necessari. In questo modello, il riciclaggio si applica ai 
prodotti che non possono essere ulteriormente riutilizzati. L'obiettivo ultimo è chiudere il ciclo, 
garantendo un efficiente riuso, riciclo e altre forme di recupero, utilizzando in modo ottimale 
materiali, energia e acqua. Questo obiettivo può essere raggiunto attraverso modelli di business 
che promuovono il recupero e il riciclaggio, la condivisione di energia, acqua e materiali, 
attribuendo valore ai rifiuti di altre industrie e reintegrandoli nella loro catena di produzione in 
modo sostenibile. In entrambe le economie, del riuso e circolare, i rifiuti assumono lo status di 
prodotto o di materia prima secondaria. Nell'Unione Europea, questo concetto è definito dal 
criterio End-of-Waste. Per facilitare questa trasformazione, l'UE ha elaborato il Pacchetto 
sull’Economia Circolare, che affronta tutte le fasi del ciclo di vita di un prodotto, dalla produzione 
allo smaltimento. Questo pacchetto evidenzia, tra gli altri, rifiuti alimentari, biomasse e prodotti di 
origine biologica, proponendo azioni specifiche per promuovere la circolarità. 

L'Agenzia Internazionale per l’Energia (IEA) segnala che ogni anno un miliardo di tonnellate di 
prodotti biologici vengono gestiti in modo scorretto, spesso abbandonati o smaltiti in modo non 
appropriato (International Energy Agency (IEA), 2019). Il metano rilasciato da questi rifiuti organici 
è particolarmente dannoso per l’ambiente, più della CO2: oltre a contribuire al riscaldamento 
globale, contamina il suolo e le falde acquifere. Secondo la direttiva europea sulle energie 
rinnovabili, il metano ha un impatto venticinque volte maggiore della CO2 per unità di peso 
(Directive - 2018/2001 - EN - EUR-Lex, s.d.). Il biogas ha molteplici applicazioni in vari settori, tra 
cui riscaldamento, produzione di elettricità e nei trasporti sotto forma di biometano. Uno dei 
principali vantaggi del biogas è la riduzione delle emissioni di CO2, essendo un “combustibile a 
combustione pulita”(Flávio, 2020) . Dunque, in questo contesto, la diffusione di tecnologie come la 
digestione anaerobica e la liquefazione idrotermale stanno diventando sempre più predominanti 
nelle iniziative a basse emissioni di carbonio. Il digestore anaerobico è in grado di produrre una 
parte significativa dell’energia rinnovabile a livello mondiale, inoltre è estremamente versatile in 
quanto è applicabile a una vasta gamma di materie prime: acque reflue industriali e comunali, rifiuti 
agricoli, urbani, dell'industria alimentare e residui vegetali. 

1.1 Approccio attuale alla gestione della FORSU 

Per la gestione dei vari tipi di rifiuti, inclusa la frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU), la 
normativa europea si basa sulla Direttiva Quadro 2008/98/CE, che in Italia è stata recepita tramite 
il D.lgs. 205/2010. Questa direttiva stabilisce una gerarchia delle operazioni da seguire nella 
gestione di ogni categoria di rifiuti  (Di Ciaula et al., 2015). 

Nello specifico, le azioni indicate dalla gerarchia delle operazioni sono le seguenti: 

a. Prevenzione; 

b. Riutilizzo; 

c. Riciclaggio; 

d. Recupero, inclusa la valorizzazione energetica; 
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e. Smaltimento. 

Tra le diverse modalità di recupero, il riciclaggio rappresenta la prima vera forma di valorizzazione 
dei rifiuti.  
Per quanto riguarda il recupero energetico, una metanalisi del 2013 che ha esaminato 82 studi di 
Life Cycle Assessment (LCA) sulla gestione della FORSU ha dimostrato che, dal punto di vista 
ambientale, il compostaggio e la digestione anaerobica seguita dal compostaggio del digestato 
sono preferibili rispetto all'incenerimento con recupero energetico e alla produzione di biogas in 
discarica per la generazione di energia (Di Ciaula et al., 2015). Questi risultati sono stati ottenuti 
considerando le emissioni di gas serra associate a ciascun processo (Di Ciaula et al., 2015). Pertanto, 
il compostaggio e la digestione anaerobica emergono come le migliori opzioni attuali per il 
trattamento della frazione organica dei rifiuti. Il compostaggio è un processo aerobico in cui i 
microrganismi decompongono il materiale organico in presenza di ossigeno, producendo una 
frazione gassosa e una solida, nota come compost, che può migliorare la fertilità del suolo. La 
digestione anaerobica, invece, è una tecnologia che tratta la sostanza organica attraverso l'azione 
di batteri in assenza di ossigeno, producendo biogas e un residuo chiamato digestato (Di Ciaula et 
al., 2015). Grazie alla sua capacità di contenere le emissioni odorigene, stabilizzare la biomassa e 
generare energia rinnovabile sotto forma di biogas, la digestione anaerobica è diventata negli ultimi 
anni una delle soluzioni più promettenti per il trattamento della FORSU (Rizza, 2020). Questa 
affermazione è supportata dal fatto che, entro il 2014, in Europa erano già operativi 244 impianti 
di digestione anaerobica per il trattamento della frazione organica dei rifiuti. Inoltre, la maggior 
parte degli impianti di compostaggio europei è stata aggiornata per integrare la digestione 
anaerobica nel processo di gestione della biomassa (De Baere & Mattheeuws, 2013). Germania e 
Spagna si distinguono come i Paesi più attivi nel promuovere questa tecnologia, con una capacità 
installata rispettivamente di 2 e 1.6 milioni di tonnellate all'anno, su un totale di 8 milioni di 
tonnellate di capacità di trattamento annua a livello europeo (Rizza, 2020).  
Oltre al compostaggio e alla digestione anaerobica, esistono altri metodi per gestire la FORSU, tra 
cui la termovalorizzazione e lo smaltimento in discarica. Tuttavia, l’incenerimento comporta 
significativi impatti ambientali negativi, in quanto produce ceneri pesanti e leggere ricche di metalli 
e provoca emissioni odorigene sgradevoli. Inoltre, questa tecnologia non è particolarmente efficace 
nel trattare rifiuti con elevato contenuto di umidità, come la frazione organica, a causa del loro 
basso potere calorifico (Markphan et al., 2020). Lo smaltimento in discarica, similmente 
all’incenerimento, è considerato altamente svantaggioso dal punto di vista ambientale, tanto da 
essere classificato come l'ultima opzione nella gerarchia delle operazioni di gestione dei rifiuti, 
come stabilito dalla Direttiva Quadro 2008/98/CE (Direttiva - 2008/98 - EN - EUR-Lex, s.d.). 
Tuttavia, la digestione della materia organica non è completa; solo circa il 50% viene convertito in 
biogas, mentre il resto rimane nel digestato, un sottoprodotto del processo. Questo digestato è 
caratterizzato da un'elevata umidità e contiene alti livelli di nutrienti come azoto, sodio, fosforo e 
calcio, motivo per cui viene comunemente utilizzato come fertilizzante nei terreni.  
Un'alternativa interessante è l'impiego del digestato come substrato per un altro processo: la 
liquefazione idrotermale (HTL). Questo metodo consente di sfruttare ulteriormente la frazione 
carboniosa presente, trasformandola in combustibile. L’ HTL è una tecnologia innovativa che 
valorizza la biomassa, sia umida che secca, sfruttando le proprietà dell'acqua a elevate temperature 
e pressioni per decomporre molecole complesse e riassemblarle (Rahman et al., 2018). Il processo 
genera diversi prodotti: gas, una frazione solida, una fase acquosa contenente ancora nutrienti, e 
il bio-olio, il prodotto di maggiore interesse, che può essere utilizzato direttamente come 
combustibile o raffinato per produrre biodiesel. 

1.2 Obiettivo della tesi 

La presente tesi ha come obiettivo l’analisi dell’accoppiamento del processo di digestione 
anaerobica con la liquefazione idrotermale al fine di valorizzare il digestato ottenuto dal processo 
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di digestione anaerobica, concentrandosi sull’analisi delle rese dei prodotti di HTL ottenuti per 
individuare le condizioni operative che ne massimizzano la produzione. Lo scopo principale è, 
infatti, massimizzare il recupero energetico e ridurre al minimo i prodotti di minor interesse. In 
seguito, è stato valutato l’Energy Sustainability Index (ESI) al fine di determinare la sostenibilità 
energetica dell’intero processo chimico, infatti l’ESI è fondamentale per ottimizzare l'uso delle 
risorse energetiche e migliorare la sostenibilità complessiva del processo. 

1.3  Biomassa 

La biomassa, secondo l'Agenzia per la protezione ambientale degli Stati Uniti, è un materiale 
organico non fossilizzato e biodegradabile proveniente da piante, animali o microrganismi, inclusi 
sottoprodotti agricoli, silvicoli e industriali, nonché frazioni organiche dei rifiuti urbani e industriale 
(Chejne Janna et al., 2024). L'ingegnere che si interessa della biomassa si occupa principalmente 
della produzione di risorse biologiche rinnovabili e della loro conversione in prodotti a valore 
aggiunto, come bioenergia e bioprodotti.  
La biomassa è una materia prima eterogenea con una composizione fisico-chimica variabile a 
seconda della sua origine, il che influisce sulla progettazione degli impianti e delle operazioni 
unitarie, come il trasporto, l'essiccazione e la trasformazione in energia (Chejne Janna et al., 2024). 
Le caratteristiche chiave della biomassa includono composizione elementare, densità, contenuto 
di umidità, ceneri e potere calorifico che sono fondamentali per le sue applicazioni energetiche e 
industriali. 
Sebbene l'energia verde possa essere prodotta da altre fonti rinnovabili come il sole, il vento e 
l'acqua, la biomassa è l'unica fonte rinnovabile di carbonio capace di produrre materiali, carburanti 
e prodotti chimici, inclusi biopolimeri e bioplastiche. Questo aspetto è cruciale da considerare in 
un mondo dove le emissioni di carbonio devono essere limitate. Anche se i giacimenti di petrolio 
possono alimentare l'industria ancora per molti anni, l'atmosfera terrestre non può più sostenere 
le quantità di CO2 rilasciate dalla combustione di risorse fossili. Pertanto, la biomassa svolge un 
ruolo essenziale nella rimozione e nel sequestro del carbonio dall'atmosfera (Chejne Janna et al., 
2024).  
I combustibili derivati da fonti rinnovabili come le biomasse sono diventati sempre più popolari 
negli ultimi anni. A partire dagli anni 2000, si è assistito a una notevole crescita in Europa di 
biocombustibili (Figura 1), in particolare l'etanolo e il biodiesel sono tra i più importanti. Il biodiesel 
è principalmente prodotto in Europa ottenuto da oli vegetali, mentre il bioetanolo è ampiamente 
prodotto in Nord e Sud America da mais, grano e canna da zucchero (EUBCE 2018, s.d.). 
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Figura 1: Quantità di bio-combustibili misurati in Milioni di tonnellate prodotti nell'UE dall'anno 
1990 al 2016 (EUBCE 2018, s.d.). 

Un obiettivo molto ambizioso è quello di convertire la biomassa in biocarburanti liquidi e prodotti 
chimici. Tuttavia, la biomassa è difficile e costosa da trasportare. Inoltre, la gestione dei materiali 
solidi è molto più onerosa rispetto a quella dei liquidi e dei gas, e la biomassa tende a deteriorarsi 
durante lo stoccaggio e richiede operazioni complesse di pretrattamento e gestione. La mancanza 
di tecnologie tecnicamente ed economicamente sostenibili è uno dei principali ostacoli alla 
produzione di biocarburanti e prodotti biochimici da biomassa. La classificazione delle tecnologie 
di conversione della biomassa è basata sulla forza motrice che guida la trasformazione delle 
biomolecole che compongono la biomassa, come la cellulosa, l'emicellulosa, la lignina e le 
proteine, in intermedi o prodotti finali. La Figura 2 illustra le principali tecnologie di conversione 
della biomassa. 

 

Figura 2: Principali tecnologie di conversione della biomassa (Yaashikaa et al., 2020). 

Il vantaggio dell’utilizzo di ogni tecnologia di conversione determinerà la scelta. Ad esempio, 
quando gli obiettivi sono prodotti specifici e singoli, la conversione biologica è preferita per la 
conversione della biomassa umida. La conversione biochimica è spesso lenta ma estremamente 
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selettiva. Quando si elabora biomassa secca, la conversione termochimica è generalmente 
preferita anche se è poco selettiva e spesso crea intermedi complessi difficili da raffinare. La Figura 
3 mostra diverse tecnologie utilizzate per il trattamento della biomassa umida e secca. 

 

Figura 3: Tecnologie utilizzate per il trattamento della biomassa secca e umida (Knežević et al., 
2009). 

1.3.1 Tecnologie di conversione termochimica 

Le tecnologie di conversione termochimica utilizzano il calore per trasformare la biomassa in 
sostanze chimiche utili e combustibili. Uno dei processi più datati utilizzati è la conversione 
termochimica della biomassa per vari scopi, come il riscaldamento, la cottura. La pirolisi, il 
trattamento idrotermale, la combustione e la gassificazione sono tecnologie di conversione 
termochimica.  

COMBUSTIONE 

La combustione della biomassa coinvolge una serie di reazioni chimiche in cui il carbonio si ossida 
ad anidride carbonica e l'idrogeno ad acqua. Quando c'è carenza di ossigeno, si verifica una 
combustione incompleta, generando vari prodotti indesiderati. Inoltre, un eccesso d'aria può 
raffreddare il sistema. La combustione della biomassa è influenzata da diversi fattori, tra cui la 
velocità di combustione, i prodotti generati, la quantità di aria in eccesso necessaria per una 
combustione completa e le temperature raggiunte durante il processo. È importante notare che le 
reazioni chimiche coinvolte sono esotermiche (Demirbas, 2007). La combustione viene utilizzata 
per generare energia termica, ad esempio negli impianti di teleriscaldamento, anche se di 
dimensioni ridotte. Inoltre, è impiegata nella produzione di energia elettrica e in sistemi di 
cogenerazione, che permettono di ottenere simultaneamente elettricità e calore. La combustione 
della biomassa presenta diversi vantaggi e svantaggi. Tra i principali vantaggi, si evidenziano i valori 
elevati di materia volatile, elementi nutritivi solubili e un basso contenuto di sostanze 
potenzialmente pericolose. Tuttavia, ci sono anche significativi svantaggi, come l'alta umidità, la 
bassa densità energetica e la variabilità nella composizione, che rendono difficile l'utilizzo della 
biomassa. Inoltre, la conversione della biomassa proveniente da ecosistemi naturali in risorse 
energetiche può generare problemi ambientali, per cui si raccomanda di focalizzarsi su fonti 
sostenibili, come residui agricoli e rifiuti animali. Nonostante gli svantaggi prevalgano, i benefici 
ambientali, economici e sociali associati all'uso della biomassa sembrano compensare le sfide 
tecnologiche derivanti dalla sua composizione (Vassilev et al., 2015). 

PIROLISI 

La pirolisi è un processo termico che trasforma i materiali in syngas a temperature intorno ai 
1000°C, operando in assenza di ossigeno. Questo processo comporta la decomposizione termica 
diretta della matrice organica, producendo solidi, liquidi e gas. La temperatura gioca un ruolo 
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cruciale nella distribuzione dei prodotti della pirolisi, con l'intervallo tra 315 ̊ C e 501° C considerato 
particolarmente rilevante. Con l'aumento della temperatura, la resa di carbone diminuisce. Per 
massimizzare i prodotti derivati dalla pirolisi della biomassa, è possibile procedere in diversi modi: 
il carbone si ottiene meglio con un processo a bassa temperatura e basso tasso di riscaldamento, i 
prodotti liquidi richiedono una bassa temperatura, un alto tasso di riscaldamento e un breve tempo 
di permanenza dei gas, mentre il gas combustibile è favorito da alte temperature, un basso tasso 
di riscaldamento e un lungo tempo di permanenza dei gas. Temperature più basse e tempi di 
permanenza dei vapori più prolungati tendono a favorire la produzione di carbone. Al contrario, 
temperature elevate e tempi di permanenza più lunghi aumentano la conversione della biomassa 
in gas, mentre temperature moderate e tempi di permanenza brevi sono ottimali per la produzione 
di liquidi. La pirolisi della biomassa a temperature moderate e tempi di permanenza brevi è 
comunemente utilizzata per ottenere una maggiore resa di prodotti liquidi. Quando si utilizza 
biomassa con un alto contenuto di cellulosa, la frazione liquida ottenuta tende a includere acidi, 
alcoli, aldeidi, chetoni, esteri, derivati eterociclici e composti fenolici (Canabarro et al., 2013). 
Poiché ogni componente della biomassa si decompone a temperature diverse, la struttura della 
biomassa è uno dei principali fattori che influenzano la composizione dei prodotti della pirolisi: la 
cellulosa si trova a circa 280°C, la lignina a 200-500°C e l'emicellulosa a circa 220°C. Un altro fattore 
importante è la temperatura di pirolisi, poiché l'aumento delle temperature facilita la produzione 
di liquidi e gas. La dimensione e la forma delle particelle hanno anche un impatto sul tasso di 
riscaldamento e, di conseguenza, sulla variabilità dei prodotti (Tekin et al., 2014).  

GASSIFICAZIONE 

La gassificazione è un processo ampiamente studiato e utilizzato nell'industria poiché consente di 
ottenere un prodotto più facilmente accessibile, richiedendo meno trattamenti successivi. Il gas di 
sintesi prodotto può essere impiegato in impianti di cogenerazione, che producono 
simultaneamente elettricità e calore, oppure come materia prima per la sintesi di sostanze 
chimiche. Composto principalmente da CO, CO₂ e H₂, il gas di sintesi può servire come punto di 
partenza per la produzione di metano e metanolo attraverso le reazioni del processo Fischer-
Tropsch. In questo modo, si possono generare bio-combustibili in grado di competere con quelli di 
origine fossile (Akhtar et al., 2018). La gassificazione si articola in tre fasi principali. Inizialmente, la 
biomassa viene essiccata a circa 120 °C. Successivamente, tra i 350 °C e i 500 °C, avviene la 
vaporizzazione dei composti volatili, un processo che porta alla produzione di olio contenente 
idrocarburi pesanti, noti come TAR, e alla formazione di un residuo solido carbonioso chiamato 
"char". Infine, a temperature più elevate, comprese tra 800 e 1000 °C, e utilizzando un agente 
gassificante, si verifica l’ossidazione parziale dell'olio e del char, generando il gas di sintesi, che 
rappresenta il prodotto finale desiderato (Kirubakaran et al., 2009). Si generano tre fasi distinte, 
ognuna delle quali presenta un potere calorifico superiore a quello della biomassa originaria. 
Questa conversione energetica consente di raggiungere performance migliori rispetto alla 
combustione diretta della biomassa. La resa di ogni fase è influenzata da vari fattori, tra cui la 
composizione chimica dell'atmosfera di reazione, la velocità di riscaldamento della biomassa, la 
temperatura e il tempo di permanenza nel reattore (Kirubakaran et al., 2009). 

1.3.2 Processi idrotermali 

I processi idrotermali sono processi di conversione termochimica che convertono la biomassa in 
biocarburanti o prodotti di valore. I principali processi idrotermali includono la liquefazione e la 
gassificazione idrotermale. La carbonizzazione idrotermale è un processo più recente che si sta 
affermando negli ultimi anni.  
Un processo idrotermale si verifica in acqua a pressioni di 4–22 MPa e temperature comprese tra 
250 e 374°C. La possibilità di trattare biomassa con elevato contenuto di umidità senza necessità 
di pre-essiccazione è uno dei principali vantaggi. La gassificazione idrotermale della biomassa con 
umidità superiore al 30% richiede meno energia rispetto all'essiccazione preliminare, rendendola 
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adatta per sfruttare scarti agricoli, alimentari e alghe. Combinando basse temperature e pressioni 
elevate durante il processo, si migliora la resa e si evitano cambiamenti di fase indesiderati. La 
biomassa viene convertita in tre componenti principali: gas, biochar (solido), bio-olio (liquido) e 
biochar. La temperatura, il tempo di reazione, la presenza di catalizzatori e la pressione del reattore 
sono variabili operative del processo che influenzano la composizione e la quantità dei prodotti 
finali. Il bio-olio, un liquido organico idrofobo con elevata densità energetica e basso contenuto di 
ossigeno, può sostituire il petrolio pesante o essere trasformato in carburanti distillati di alta qualità 
come benzina e diesel. Le reazioni di decarbossilazione e idrodeossigenazione possono ridurre 
ulteriormente il contenuto di ossigeno nel bio-olio. Ciò migliora le caratteristiche del carburante e 
consente l'estrazione di prodotti chimici di valore attraverso tecniche di purificazione e separazione 
(Tekin et al., 2014). 
Tuttavia, il processo presenta anche significativi svantaggi: la gestione di elevati volumi di acqua, 
l'impiego di reattori complessi e ad alto costo, nonché le difficoltà inerenti alle operazioni di 
separazione ed estrazione su scala industriale. 

1.3.3 Processi chimici 

Gli enzimi di batteri e altri microrganismi vengono utilizzati nei processi di conversione biochimica 
per decomporre la biomassa. Nella maggior parte dei casi, il processo di conversione viene eseguito 
da microrganismi: digestione anaerobica, fermentazione e compostaggio. La digestione anaerobica 
aiuta a recuperare energia e ridurre la quantità di rifiuti solidi organici (RSU) che, infatti, può essere 
utilizzata come materia prima per la digestione anaerobica. In genere, il biogas può essere utilizzato 
come carburante per il trasporto e per la cogenerazione di calore ed elettricità, mentre la parte 
non organica non riciclabile dei RSU può essere gassificata o incenerita (Neeraj & Yadav, 2024). 

1.4 Digestione Anaerobica 

In assenza di ossigeno, la materia organica viene decomposta e stabilizzata nel processo biologico 
multistadio noto come digestione anaerobica (DA). Con l'aiuto di diversi gruppi di microrganismi 
anaerobici, diversi tipi di substrati di origine organica vengono convertiti in una fonte di energia 
rinnovabile nota come biogas. Il biogas è una miscela di gas che contiene principalmente il 50-75% 
di metano (CH4), il 30-40% di anidride carbonica (CO2) e altri gas minori come H2S, H2 e O2. È 
possibile sostituire i combustibili fossili previa purificazione di questa miscela gassosa. Il processo 
di digestione anaerobica si compone di quattro fasi: idrolisi, acidogenesi, acetogenesi e 
metanogenesi, che è la fase più importante per la produzione di metano, come mostrato nella 
Figura 4. I microrganismi che eseguono le reazioni di degradazione in ciascuna di queste fasi hanno 
fisiologia, esigenze nutrizionali e cinetica di crescita molto diversi. Sebbene ci siano molti tipi di 
microrganismi, possiamo distinguere due principali categorie: microrganismi che producono sia 
acidi che metano (Neri et al., 2023). 
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Figura 4: Flow chart of anaerobic digestion. Information collected from (Pramanik et al., 2019). 

 

IDROLISI  

I microrganismi non sono in grado di trattare la biomassa organica composta da polimeri complessi 
senza che quest’ultima sia ulteriormente scomposta attraverso idrolisi o pretrattamenti. Di 
conseguenza, le macromolecole organiche vengono ridotte in molecole più piccole dai batteri 
acidogenici durante il processo di idrolisi. 
L'idrolisi è principalmente un processo elettrochimico, ma nella digestione anaerobica si ha un 
processo biologico. I batteri idrolitici secernono enzimi extracellulari durante l'idrolisi per 
trasformare i carboidrati, i lipidi e le proteine in zuccheri, acidi grassi a catena lunga (LCFAs) e gli 
amminoacidi, rispettivamente. I prodotti dell'idrolisi sono in grado di attraversare le membrane 
cellulari dei microrganismi acidogenici dopo il taglio enzimatico. È necessario notare che alcuni 
substrati, come la lignina, la cellulosa e l'emicellulosa, possono essere difficili da degradare, per 
facilitare l'idrolisi di questi carboidrati, sono spesso aggiunti enzimi. La fase di idrolisi è 
determinante nella cinetica della digestione anaerobica; dunque, sono stati effettuati diversi studi 
per accelerare questa fase. Diversi metodi di pretrattamento dei rifiuti sono in fase di studio e 
implementazione al fine di massimizzare l'idrolisi, in particolare per i digestori che trattano rifiuti 
con elevati livelli di lignocellulosa. La temperatura ideale per l'idrolisi è tra 30 e 50 °C e il pH ideale 
è tra 5 e 7, anche se non ci sono prove che l'attività idrolitica migliori sotto il pH di 7 (Meegoda et 
al., 2018). 
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ACIDOGENESI 

I microrganismi acidogenici producono acidi grassi volatili intermedi (VFAs) assorbendo i prodotti 
dell'idrolisi attraverso le loro membrane cellulari. L'IVFA (Intermediate Volatility Fatty Acids) è una 
classe di acidi organici che include gli acetati e gli acidi organici più grandi, il propionato e il 
butirrato, con rapporti tipici che vanno da 75:15:10 a 40:40:20. Ci sono, tuttavia, anche piccole 
quantità di etanolo e lattato. Le condizioni del digestore influenzano le concentrazioni specifiche 
degli intermedi creati durante la fase di acidogenesi e le concentrazioni di VFA possono variare 
significativamente al variare del pH (Meegoda et al., 2018). L'acidogenesi avviene molto 
rapidamente, infatti i batteri acidogenici hanno un tempo di recupero inferiore a 36 ore. Tuttavia, 
tale peculiarità può comportare un accumulo critico di acido, con un drastico abbassamento dei 
valori di pH, se gli acidi celermente originatisi non vengono degradati in maniera tempestiva nella 
fase successiva. 

ACETOGENESI 

Questo stadio coinvolge l'attività dei batteri acetogenici i quali convertono gli acidi grassi volatili e 
altri composti organici presenti in acido acetico, anidride carbonica e idrogeno. Questi 
microorganismi crescono lentamente e si duplicano in giorni (Rahman et al., 2018). Inoltre, la 
reazione stessa può essere limitata termodinamicamente dalla presenza di idrogeno. Se questo 
idrogeno non viene esaurito correttamente dai microrganismi in altre fasi, si verifica un accumulo 
indesiderato principalmente di acido propionico e butirrico. 

METANOGENESI 

La metanogenesi è la fase finale della digestione anaerobica in cui i microrganismi metanogenici 
(gruppo di archeobatteri anaerobi obbligati include) convertono i prodotti intermedi per produrre 
metano. Normalmente, circa 2/3 della produzione di metano è generata dalla metanogenesi 
acetoclastica dall'acetato, mentre la metanogenesi idrogenotrofica copre circa il restante 1/3 della 
produzione di metano; Tuttavia, è stato anche osservato che metanolo, metilamine e formiato 
producono metano. Per quanto riguarda le condizioni ambientali necessarie per la metanogenesi, 
i microrganismi metanogenici richiedono un pH più elevato rispetto alle fasi precedenti della 
digestione anaerobica. Ciò ha reso la coltivazione in laboratorio estremamente difficile. Allo stesso 
tempo, i metanogeni sembrano rigenerarsi molto più lentamente rispetto ad altri microrganismi 
nella digestione anaerobica, fino a 5–16 giorni (Meegoda et al., 2018). 

1.4.1 Parametri di processo 

Per garantire un’efficienza del processo e resa di biogas ottimali è necessario esaminare 
attentamente tutti i fattori concomitanti che interagiscono. A questo scopo, è essenziale tenere 
sotto controllo una serie di parametri per garantire la migliore riuscita di queste trasformazioni 
delicate. 

pH 

Il valore del pH fornisce una misura approssimativa dello stato del processo di fermentazione. La 
fase di metanizzazione può essere arrestata se il pH cambia e un pH basso può causare la 
formazione di ammoniaca e altri agenti dannosi. I microrganismi funzionano bene in un intervallo 
di pH di 4 a 8.5 durante le prime tre fasi; durante la fase metanogenica, sono necessari valori di 6,5 
a 7.2. Un aumento della concentrazione di CO2 nel biogas ottenuto e un rapporto tra acido 
propionico e acido acetico superiore a 1.4 e una concentrazione di acido acetico superiore a 0.8 
g/L sono prove possibili di un processo di digestione avvenuto nelle condizioni di pH non corrette  
(Mirmohamadsadeghi et al., 2019). 
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TEMPERATURA 

In generale, i batteri e i microbi che partecipano alla digestione anaerobica sono in grado di agire 
solo a determinate temperature. Per questo motivo, durante il processo di fermentazione, è 
fondamentale che la temperatura di fermentazione rimanga stabile e non cambi improvvisamente. 
Le temperature in un impianto che produce biogas possono variare. È possibile lavorare in 
condizioni mesofile (37 ± 2 °C), che sono generalmente preferite per i costi operativi più bassi, o in 
condizioni termofile (55 ± 2 °C) o psicrofile (10 - 25 °C). La produzione di metano potrebbe essere 
interrotta se la temperatura diminuisce o aumenta troppo bruscamente durante il processo di 
metanizzazione perchè i microrganismi metanogenici sono estremamente sensibili alle variazioni 
di temperatura. Secondo Gerardi, per i processi di biogas termofili è fondamentale che le variazioni 
giornaliere di temperatura non superino 1 °C, mentre per i processi mesofili è consigliabile 
mantenerle entro un range di 2–3 °C (Gerardi, 2003). Nella fase di avviamento di un impianto a 
biogas, l'inoculo dovrebbe essere già acclimatato alla temperatura operativa prevista, in modo da 
ridurre il tempo di adattamento e accelerare la fase iniziale. 

TEMPO DI RITENZIONE  

Uno dei parametri più importanti da prendere in considerazione per la resa finale di metano è il 
tempo di ritenzione, che è il tempo necessario dai batteri per trasformare la sostanza organica in 
biogas (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Esistono due principali categorie di tempi di ritenzione, 
indipendentemente dalla temperatura di processo, dell'ORL e della composizione del substrato: Il 
tempo di ritenzione idraulica (HRT), che è il tempo trascorso dal substrato all’interno 
del digestore. l’HRT viene calcolato con l’equazione 1.1, in funzione del volume del reattore, V, e 
della portata in ingresso, Q. 

 

𝐻𝑅𝑇 =
𝑉

𝑄
                                                                                                                                                          1.1 

Quando si desidera trattare FORSU con un alto contenuto di carboidrati, lipidi, proteine e composti 
grassi, un alto valore di HRT (non meno di 15 giorni) è necessario per raggiungere alte rese di biogas 
attraverso una significativa riduzione della massa di solidi volatili (Zamri et al., 2021). Per trattare i 
rifiuti in regime mesofilo, è necessario un HRT tipico di 15–30 giorni, valori inferiori di questo 
parametro spesso causano un accumulo di VFA indesiderato, mentre da HRT troppo elevati si 
evince che sussiste un utilizzo non ottimale dei componenti del digestore (Mao, 2015). 

CARICO ORGANICO 

Il carico organico, o OLR, è la quantità di solidi volatili immessa giornalmente in un reattore per 
unità di volume. È un parametro importante per valutare la stabilità, la produttività e il costo della 
digestione anaerobica (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). I valori di OLR nella digestione organica 
variano spesso da 1.2 a 12 kgsv/m3/d, a seconda della composizione del substrato, del regime di 
temperatura adottato e dell'HRT scelto (Zamri et al., 2021). Tuttavia, valori OLR troppo bassi 
possono causare la malnutrizione dei batteri fermentativi, che riduce la resa di biogas, mentre 
valori OLR eccessivamente alti possono causare l'accumulo di VFA nel reattore, che può inibire 
l'attività dei microorganismi e eventualmente arrestarli completamente (L. Zhang et al., 2019). 

 RAPPORTO C/N 

Il nitrogeno aumenta la popolazione microbica. L'azoto ammoniacale totale (TAN) rilasciato, 
l'accumulo di acidi grassi volatili (VFA) all'interno del digestore e il livello di nutrienti di un substrato 
sono tutti indicati dal rapporto C/N. Il rapporto C/N richiesto per la digestione anaerobica varia da 
20:1 a 30:1, con un rapporto fisso ideale di 25:1 che consente una crescita sufficiente del consorzio 
batterico in un sistema DA (Neri et al., 2023). 
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MISCELAZIONE 

La miscelazione all'interno del digestore anaerobico è fondamentale per garantire l'efficienza del 
processo di digestione. Essa assicura una distribuzione uniforme della temperatura, prevenendo 
stratificazioni e garantendo un contatto ottimale tra la biomassa e i microorganismi. Inoltre, la 
miscelazione evita la formazione di croste superficiali o sedimenti, che potrebbero compromettere 
la capacità operativa del digestore e ridurre la produzione di biogas (Appels et al., 2008). Sebbene 
sia stato dimostrato che l'applicazione di una miscelazione aumenti la resa di metano di circa il 20% 
in laboratorio, un'eccessiva agitazione provoca l'effetto contrario, con la rottura dei flocculi di 
batteri a causa di uno stato di tensione eccessivo e l'acidificazione del sistema causata 
dall'accumulo di VFA (Rocamora et al., 2020). Per affrontare queste problematiche, sono state 
ideate varie strategie di miscelazione (Deublein & Steinhauser, 2011): 

• Agitatori a bassa velocità dotati di bracci e pale che coprono l'intero volume di fermentazione, 
caratterizzati da un consumo energetico ridotto e operanti in modo continuo. 

• Agitatori a velocità moderata, che possono funzionare sia in modo intermittente sia in maniera 
continua, con un consumo di energia moderato. 

• Agitatori ad alta velocità, che operano con intensità elevata e consumo energetico 
significativo, attivati a intervalli regolari per brevi periodi, ad esempio ogni tre ore per 15 
minuti durante la giornata. 

1.4.2  Composizione substrato 

La composizione e la facilità di degradazione dei materiali che compongono il substrato 
determinano la quantità di biogas prodotta (Laiq Ur Rehman et al., 2019). I componenti più facile 
da degradare tra questi sono i lipidi, che ha il maggior potenziale per produrre biometano. Tuttavia, 
una concentrazione di lipidi troppo elevata può avere effetti inibitori delle attività metaboliche dei 
microrganismi, abbassando il pH e riducendo il valore ottimale che ne deriva. Per via della loro 
facilità alla degradazione, le proteine hanno anche un alto potenziale per produrre biometano, ma 
non tanto come i lipidi. Tuttavia, un'eccessiva decomposizione provoca la formazione di 
ammoniaca, che impedisce ai batteri metanigeni di proliferare. Rispetto agli altri composti organici, 
i carboidrati, divisi in solubili e insolubili, sono i più difficili da degradare. I solubili come fruttosio, 
glucosio e amido sono più facili da degradare e questo contribuisce alla produzione di biogas. 
Invece, a causa della loro rigidità strutturale, i carboidrati insolubili come cellulosa, emicellulosa e 
lignina sono i più resistenti (Zamri et al., 2021). 

1.4.3 Digestato 

Gli impianti di digestione anaerobica e la loro capacità sono in forte aumento, di conseguenza si ha 
una maggiore quantità di digestato da trattare. L'European Biogas Association definisce il digestato 
come 'il materiale solido o liquido derivante da processi di fermentazione anaerobica controllata 
di materiale biodegradabile' (EBA Biomethane & Biogas Report 2015| European Biogas 
Association, s.d.). Per ogni tonnellata di biomassa trattata in un digestore, circa il 50–85% del peso 
è trasformato in digestato, a seconda del contenuto di acqua dell'influente (World Biogas 
Association | Making Biogas Happen, 2021). Attualmente si stima che vengano prodotti a livello 
globale circa 290-300 milioni di tonnellate all'anno di digestato, un valore che potrebbe aumentare 
di 10 volte entro il 2030 se le previsioni di sviluppo della digestione anaerobica si realizzassero 
(Tyagi et al., 2022). Di conseguenza, una gestione del digestato efficace sarà fondamentale per 
l'attuazione completa della digestione anaerobica all'interno di una strategia di economia circolare 
(Tyagi et al., 2022). Diversi paesi favoriscono l’economia circolare adottando politiche per gestire il 
digestato, che viene considerato una risorsa. Il Green Deal europeo, ad esempio, mira a trasformare 
l'economia in una circolare, con un'Europa a “inquinamento zero” e un approccio “dal produttore 
al consumatore”. Il digestato contiene la maggior parte dei nutrienti della biomassa influente, 
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rendendolo ricco di nutrienti. In genere, il digestato prodotto dalla digestione anaerobica contiene 
elevate concentrazioni di oligoelementi, materia organica refrattaria e nutrienti, come azoto e 
fosforo  (Guilayn et al., 2019). Di conseguenza, il digestato viene utilizzato come fertilizzante 
organico perché recupera e ricicla le risorse dai materiali trattati, che altrimenti finirebbero in 
discariche o corpi idrici. Il digestato può anche essere utilizzato come sostituto dei fertilizzanti 
minerali a causa del suo contenuto di nutrienti. Secondo l'European Biogas Association (2015), una 
tonnellata di digestato utilizzata come fertilizzante riduce l'equivalente di 1 tonnellata di petrolio, 
108 tonnellate di acqua e 7 tonnellate di CO2 (EBA Biomethane & Biogas Report 2015 | European 
Biogas Association, s.d.). Allo stesso tempo ci sono diverse problematiche riguardo l’uso del 
digestato come fertilizzante: 

• Limiti legali sulle quantità consentite, che richiedono lo stoccaggio e il trasporto su lunghe 
distanze, rendendo il processo antieconomico. 

• Emissioni di gas serra (CH4, NH3, N2O) durante lo spandimento del digestato.  

• Rischio di eccessiva fertilizzazione del suolo e conseguente dilavamento dei nutrienti. 

• I batteri nitrificanti presenti nel digestato ossidano i composti azotati: l'utilizzo nei terreni può 
causare l'emissione di ossido di azoto (NO) e protossido di azoto (N2O), gas a effetto serra. 

• Rischi sanitari dovuti alla presenza di virus, batteri e parassiti che sono responsabili di infezioni 
agli animali e essere umani.  

Dunque, a fronte di tali problematiche è necessario intervenire con una fase di sterilizzazione prima 
di utilizzare il digestato come fertilizzante nei terreni. Questo avviene utilizzando vapore a 130°C 
per 20 minuti o a 70°C per 1 ora, a seconda del grado di contaminazione del digestato. Di 
conseguenza, la spesa economica ed energetica associata alla gestione del digestato aumenta a 
causa di queste operazioni aggiuntive (Klüpfel et al., 2023a). 

1.5 HTL 

1.5.1 Digestato come materia prima per HTL 

Una tecnologia di grande potenziale per il trattamento e la valorizzazione del digestato è la 
liquefazione idrotermale (HTL). Sotto condizioni prossime al punto critico dell'acqua (647 K, 22 
MPa), la biomassa subisce un processo di scomposizione e ricombinazione, risultando in un bio-
olio con alta densità energetica, che ha suscitato interesse come possibile precursore per 
combustibili destinati all'aviazione e ai trasporti. Inoltre, si genera una fase acquosa ricca di 
composti organici e una fase solida (biochar) ricca di nutrienti. Questo processo (Figura 5) è capace 
di trattare biomassa con elevato contenuto di umidità e i prodotti risultanti sono sterilizzati a causa 
delle elevate temperature e pressioni (prevenendo le infezioni). L'HTL è stata utilizzata in 
precedenza per diverse tipologie di biomassa, ma il suo impiego è stato limitato per quanto 
riguarda il digestato.  
Studi precedenti hanno confrontato il digestato con altre biomasse di scarto, rivelando che il 
rendimento del bio-olio è generalmente inferiore, di conseguenza è necessario intervenire 
temperature e pressioni elevate. Inoltre, il bio-olio deve essere sottoposto a un processo di 
raffinazione prima di essere utilizzato e per ottenere un composto simile al diesel, ciò comporta un 
aumento dei costi.  Un ulteriore svantaggio dell'HTL è la marcata corrosività dell'acqua in condizioni 
subcritiche; pertanto, per ovviare a questa problematica si devono adottare materiali più resistenti 
che sono molto più costosi. Nonostante le criticità, l'integrazione dei due processi rappresenta una 
soluzione promettente per affrontare la gestione del digestato, massimizzando simultaneamente il 
recupero energetico e dei nutrienti da rifiuti e residui, valorizzando questi materiali attraverso la 
loro conversione in prodotti utili. Il principale prodotto ottenibile è il bio-olio, da cui si può derivare 
il green diesel, caratterizzato da un potere calorifico paragonabile a quello del diesel tradizionale. 
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Ciò contribuisce a ridurre l'utilizzo di fonti fossili e, conseguentemente, l'impatto ambientale 
associato. I sottoprodotti, come acqua e solidi, contengono ancora una significativa quantità di 
sostanze organiche e minerali, pertanto una potenziale applicazione, da esplorare in futuri studi, è 
il loro ricircolo nel processo di digestione anaerobica come fonte di nutrienti per i microrganismi, 
ottimizzando così l'integrazione dei due processi (Landi, 2024). 
 

 

Figura 5: Processo di liquefazione idrotermale (Xue et al., 2016). 

1.5.2 Proprietà e Funzioni dell'Acqua  

L’acqua ha una duplice funzione nel processo di HTL: solvente e catalizzatore. Il diagramma di fase 
(Figura 6) mostra che il processo può essere eseguito in una varietà di condizioni: 

• Temperature sub-critiche comprese tra 100 e 320 °C;  

• Temperature quasi critiche comprese tra 320 e 374 °C;  

• Temperature supercritico superiori a 374 °C;  

Le proprietà fisiche dell'acqua come la densità, la costante dielettrica, solubilità degli idrocarburi e 
costante di dissociazione ionica migliorano con l’aumento della temperatura, ne consegue un 
aumento significativo della velocità di reazione. 
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Figura 6: Diagramma di fase  (Al-Muntaser et al., 2020). 

La Figura 7 riporta l’andamento della costante dielettrica. Le alte temperature causano una 
notevole riduzione della costante dielettrica, di conseguenza, l'acqua può fungere da ottimo 
solvente per sostanze non polari in condizioni supercritiche, anche se in condizioni normali le 
sostanze organiche sono insolubili in acqua. Infatti, i legami idrogeno dell’acqua risentono delle 
condizioni operative estreme diventando più deboli, questo diminuisce la polarità dell’acqua 
rendendola più facilmente miscibile con idrocarburi e gas. Ad esempio, la cellulosa e la lignina sono 
insolubili in acqua a temperatura ambiente, ma sono solubili in acqua a temperature elevate o in 
condizioni supercritiche, dove le macromolecole che compongono la biomassa si scompongono nei 
loro elementi costitutivi di base, generando prodotti gassosi (Tagliaferro, 2021). 

 

Figura 7: Andamento della costante dielettrica dell'acqua in funzione della temperatura e della 
pressione (Lachos Perez et al., 2015). 
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Si nota come il carattere ionico dell'acqua aumenti facilitando le reazioni catalizzate acido-base. 
Infatti, Il prodotto ionico raggiunge il suo massimo nel range 10−11 – 10−13 alla temperatura di 
circa 300 °C (Figura 8). L'acqua può comportarsi come un catalizzatore sia acido che basico grazie 
alla significativa concentrazione dei suoi ioni H₃O⁺ e OH⁻, facilitando così meccanismi di reazione 
ionici.  

 

Figura 8: Andamento del prodotto ionico dell'acqua in funzione della temperatura e della 
pressione (Lachos Perez et al., 2015). 

La densità diminuisce notevolmente, passando da un valore ambiente di 1000 kg/m3 a uno al di 
sotto dei 100 kg/ m3 (Figura 9). Analogamente, anche la viscosità, il che facilita il trasferimento della 
materia nel sistema. Ciò facilita la solvatazione delle molecole d'acqua. Il processo HTL può essere 
eseguito con acqua subcritica o supercritica. Il punto critico dell'acqua (374 °C e 22  MPa) determina 
queste due condizioni alle quali l’acqua manifesta caratteristiche diverse. Queste condizioni hanno 
diversi vantaggi. 

 

Figura 9: Andamento della densità dell'acqua in funzione della temperatura e della pressione 
(Kruse, 2008). 
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1.5.3 Meccanismi di reazione 

Il processo HTL, come avviene per tutti i processi chimici, converte una sostanza iniziale, in questo 
caso una biomassa, in un prodotto finale attraverso una serie di reazioni chimiche. La biomassa, 
che può avere diverse origini, contiene comunque le principali molecole biologiche presenti in 
natura, sebbene in proporzioni variabili. Le trasformazioni chimiche coinvolgono principalmente 
proteine, carboidrati e acidi grassi. Queste componenti subiscono reazioni di idrolisi, 
depolimerizzano, e si scompongono nei rispettivi monomeri: amminoacidi, monosaccaridi e acidi 
grassi liberi. Successivamente, attraverso reazioni di deossigenazione e deamminazione, gli 
amminoacidi e gli acidi grassi liberi si trasformano nei corrispondenti composti amminici e acidi 
grassi, che possono poi subire decarbossilazione formando idrocarburi grassi, o esterificazione con 
etanolo per produrre esteri che partecipano in ulteriori reazioni. I monosaccaridi possono reagire 
con i composti amminici tramite la reazione di Maillard, dando origine a melanina e composti 
eterociclici azotati (come pirazine e pirroli), che finiscono nelle fasi solide e liquide dei prodotti 
ottenuti. Inoltre, i monosaccaridi possono degradarsi in piccole molecole acide e furfurali. Le 
piccole molecole acide generano esteri con l’etanolo, mentre furfurali e fenoli si ripolimerizzano ad 
alte temperature formando composti più complessi e prodotti solidi. Questo spiega perché, a 
temperature elevate, il processo HTL produce una maggiore quantità di residui solidi (Tagliaferro, 
2021). 

1.5.4 Variabili operative del processo 

TEMPERATURA 

Di solito, si riconosce che l'aumento della temperatura favorisca la resa di frazioni leggere, poiché 
intensifica la rottura delle molecole complesse presenti nella biomassa. Quando la temperatura 
supera di molto l'energia di attivazione necessaria per rompere i legami, si innesca una 
depolimerizzazione più marcata della biomassa. Questo porta a un incremento della 
concentrazione di radicali liberi e a una maggiore probabilità di re-polimerizzazione delle specie 
frammentate. Il ruolo della temperatura nel processo HTL è quindi determinato dalla competizione 
tra reazioni di idrolisi, frammentazione e re-polimerizzazione (Zappulla, 2021). Il tipo di biomassa 
utilizzata determina la temperatura ideale per massimizzare la resa in bio-olio. Infatti, biomasse 
ricche di lignina necessitano di temperature più elevate a causa della complessità della struttura 
del composto stesso. Quando le temperature sono eccessivamente elevate, prevalgono le reazioni 
di decomposizione degli intermedi di reazione, che portano alla formazione di prodotti gassosi o di 
composti instabili che tendono a condensare e ripolimerizzare, creando char, con conseguente 
riduzione della quantità di bio-olio prodotto. Anche la composizione del bio-olio subisce variazioni, 
con una riduzione del contenuto di ossigeno e azoto all’aumentare della temperatura, portando a 
un prodotto di qualità superiore e con un potere calorifico maggiore. Questo avviene perché le alte 
temperature facilitano le reazioni di disidratazione e decarbossilazione (che eliminano gli atomi di 
ossigeno) e le reazioni di idrodenitrogenazione (che rimuovono gli atomi di azoto). 

VELOCITA’ DI RISCALDAMENTO  

L'influenza della velocità di riscaldamento nei processi di HTL è un parametro che finora ha ricevuto 
scarsa attenzione in letteratura. Tito et al. hanno esaminato in modo approfondito l'impatto delle 
variazioni della velocità di riscaldamento sulle prestazioni dell'HTL utilizzando rifiuti alimentari reali 
e composti modello rappresentativi dei loro componenti. I risultati hanno mostrato che un 
incremento delle velocità di riscaldamento incide in modo significativo sull'efficienza dell'HTL 
quando i tempi di permanenza sono brevi. Per tempi di reazione brevi, una velocità di 
riscaldamento più lenta aumenta il tempo di riscaldamento, che favorisce una maggiore 
avanzamento della reazione. Questo si traduce in differenze sia quantitative (come rese di massa, 
carbonio, azoto) che qualitative (come la composizione del bio-olio). Per tempi di reazione più 
lunghi (come 30 minuti alla temperatura target), le differenze quantitative e qualitative causate 
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dalle variazioni nella velocità di riscaldamento diventano meno evidenti. Di conseguenza, si può 
dedurre che gli eventuali effetti "diretti" durante il riscaldamento – legati alla possibilità che una 
permanenza prolungata a temperature inferiori modifichi i meccanismi e, quindi, la selettività 
complessiva – siano piuttosto limitati. Pertanto, l'influenza principale della velocità di 
riscaldamento è di natura cinetica, e gli intermedi formati a diverse velocità di riscaldamento 
tendono a trasformarsi nello stesso prodotto quando il tempo alla temperatura di set-point è 
prolungato (Tito et al., 2024). 

DIMENSIONE DELLA PARTICELLE 

L'obiettivo della riduzione delle dimensioni delle particelle è aumentare l'accessibilità della 
biomassa al trattamento idrotermale, ma la riduzione della dimensione delle particelle richiede più 
energia. Di conseguenza, la dimensione ideale delle particelle di biomassa dovrebbe garantire la 
massima resa dei prodotti della liquefazione idrotermale mantenendo allo stesso tempo bassi i 
costi di macinazione. Inoltre, l'acqua funziona come mezzo di trasferimento di massa e di calore in 
condizioni subcritiche o supercritiche e questo permette di superare i limiti del trasferimento di 
calore, rendendo la dimensione delle particelle un parametro secondario. In conclusione, si può 
affermare che la dimensione delle particelle influisce generalmente poco o nulla sulla liquefazione 
idrotermale della biomassa.  

RAPPORTO ACQUA/BIOMASSA 

Il rapporto biomassa/acqua è considerato un fattore importante nel processo HTL. Durante la 
liquefazione idrotermale, la presenza di acqua promuove reazioni come la pirolisi e l'idrolisi, che 
aiutano a migliorare la dispersione degli intermedi e la ripolimerizzazione delle piccole molecole e 
giocano un ruolo importante nella stabilizzazione dei radicali liberi e migliora la qualità del bio-olio. 
Avere un rapporto massa biomassa/acqua ridotto non è conveniente dal punto di vista economico, 
poiché richiede costi più elevati per il trattamento delle acque reflue successivo (Jindal & Jha, 
2016). Allo stesso tempo, un contenuto eccessivo di acqua può avere un impatto significativo sui 
costi di gestione del processo di HTL sull'ambiente. È stato dimostrato in diversi studi che, se il 
rapporto acqua/biomassa raggiunge o supera un certo limite, l’aggiunta ulteriore di acqua riduce 
la produzione di bio-olio, ciò potrebbe essere dovuto alla competizione tra le reazioni di idrolisi e 
di ri-polimerizzazione (R. Singh et al., 2015). Inoltre, il bio-olio ha il rapporto H/C più alto se il 
rapporto biomassa/acqua è di 1:5. Di conseguenza, si può ottenere il HHV più alto, in linea con il 
principio che un rapporto atomico H/C più elevato comporta un maggiore potere calorifico (R. 
Singh et al., 2015). 

1.5.5 Prodotti del processo di HTL 

BIO-OLIO 

I composti presenti nel bio-olio, ottenuto mediante il processo di liquefazione idrotermale (HTL) da 
diverse biomasse, possono includere esteri, composti fenolici, aromatici ed eterociclici, aldeidi, 
acidi, chetoni, alcani e alcheni, alcoli e composti contenenti azoto. La qualità del bio-olio, in termini 
di abbondanza dei componenti desiderati, può essere significativamente influenzata dalle 
condizioni operative del processo HTL, quali la temperatura, la pressione, il tipo di catalizzatore e il 
solvente utilizzato. Questi parametri influenzano le vie di reazione e, di conseguenza, le interazioni 
tra i vari componenti del bio-olio. Inoltre, modificando le condizioni operative, è possibile incidere 
sia sulla cinetica di reazione sia sulla resa finale di bio-olio. La natura e la composizione della 
biomassa di partenza giocano un ruolo cruciale nella determinazione della composizione finale del 
bio-olio. Ad esempio, i composti fenolici sono particolarmente comuni nel bio-olio derivato da 
biomassa lignocellulosica, mentre esteri e acidi risultano prevalenti in quello ottenuto da altri tipi 
di rifiuti o alghe (Taghipour et al., 2019). Il bio-olio contiene una quantità maggiore di atomi di 
ossigeno, azoto e zolfo rispetto ai flussi di raffineria tradizionali. In particolare, il contenuto di 
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ossigeno nel bio-olio si aggira generalmente tra l'8% e il 20%. Una concentrazione eccessiva di 
composti ossigenati nel bio-olio può comportare diversi problemi, tra cui un basso potere calorifico, 
instabilità ed elevata corrosività. Questi composti ossigenati includono acidi organici, aldeidi, alcoli, 
chetoni, furani, fenoli, guaiacoli e altri composti contenenti ossigeno. Il bio-olio può contenere 
un'elevata quantità di azoto, variabile tra lo 0.3% e l'8%, a seconda delle materie prime impiegate. 
La presenza di azoto è problematica non solo per il ridotto potere calorifico e per l'inquinamento 
atmosferico derivante dalle emissioni di NOx durante la combustione, ma anche perché 
contribuisce a un aumento della viscosità e all'instabilità del bio-olio stesso. Inoltre, ridurre il 
contenuto di azoto comporterebbe un incremento dei costi di raffinazione, poiché i composti 
contenenti azoto necessitano di trattamenti specifici per essere rimossi (Fan et al., 2022). 
Il contenuto di zolfo, variabile tra lo 0.3% e l'1.6%, può provocare problematiche ambientali dovute 
alle emissioni di ossidi di zolfo (SOx) e alla disattivazione dei siti catalitici (Fan et al., 2022). 

Applicazioni e processi di applicazione di upgranding del bio-olio 

Molte delle proprietà del bio-olio dipendono dalla biomassa utilizzata nel processo di HTL, tra cui 
il potere calorifico. Il bio-olio ottenuto da biomasse come il legno è caratterizzato da un basso 
potere calorifico, il che lo rende particolarmente adatto all'uso diretto come olio combustibile 
pesante (Jindal & Jha, 2016). 
Oseweuba Valentine Okoro e Zhifa Sun hanno condotto uno studio sulla liquefazione idrotermale 
alimentata da digestato, dimostrando che il bio-olio ottenuto presenta un notevole potere 
calorifico, con un valore di 36.7 MJ/kg (Okoro & Sun, 2021). Questo risultato indica un potenziale 
significativo per l'uso del bio-olio come combustibile ad alta densità energetica. Inoltre, è stato 
evidenziato che le caratteristiche del bio-olio sono simili a quelle della frazione pesante del petrolio 
greggio, suggerendo la sua utilità nelle applicazioni energetiche.  
Tuttavia, il bio-olio prodotto tramite liquefazione idrotermale della biomassa presenta tipicamente 
un'elevata viscosità, un'acidità variabile, un elevato contenuto di eteroatomi e un potere calorifico 
superiore (HHV) generalmente non molto elevato. Queste caratteristiche ne compromettono la 
qualità rispetto ai combustibili fossili e, di conseguenza, non consente l'uso diretto del bio-olio 
come sostituto dei combustibili tradizionali. I metodi termochimici sono i più comuni per la 
raffinazione del bio-olio e utilizzano temperature e pressioni controllate per facilitare la rimozione 
degli atomi di ossigeno (O), azoto (N) e zolfo (S). In Figura 10 sono illustrati i principali processi di 
upgranding del bio-olio. 
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Figura 10: Principali processi di upgranding bio-olio (Hao et al., 2021). 

Di seguito vengono descritti i principali processi di trattamento. 

Idrotrattamento 

L’idrotrattamento è una tecnica di raffinazione ben consolidata utilizzata per ridurre gli atomi di 
azoto (N), ossigeno (O) e zolfo (S) presenti nel bio-olio. È un trattamento termochimico include l’ 
idrodenitrogenazione, l’idrodeossigenazione e l’idrodesulfurizzazione. L’ossigeno viene eliminato 
sotto forma di acqua attraverso disidratazione catalitica, mentre l’azoto e lo zolfo vengono rimossi 
come NH3 e H2S, rispettivamente. L’idrotrattamento richiede generalmente l’uso di idrogeno ad alta 
pressione (35–200 bar) e di catalizzatori eterogenei, come quelli a base di Co–Mo o Ni–Mo sulfurei, 
operando a temperature comprese tra 300 °C e 450 °C. Inoltre, il bio-olio idrotrattato presenta 
contenuti di umidità, densità, viscosità e ceneri inferiori rispetto al bio-olio non trattato. 
Nonostante l’idrotrattamento sia già una pratica consolidata nelle raffinerie di petrolio, esso 
presenta due principali svantaggi: il consumo di idrogeno ad alta pressione, che richiede lo sviluppo 
di risorse di idrogeno sostenibili e un significativo investimento nelle attrezzature ad alta pressione, 
e la formazione di coke, che compromette la durata dei catalizzatori a causa della loro disattivazione 
(Nanda et al., 2021). 

Idrocracking 

L’idrocracking è un processo termico di cracking catalitico che avviene in presenza di idrogeno (H2) 
e mira a rompere i legami C–C per ottenere prodotti più leggeri con proprietà migliorate. Questo 
processo si svolge a temperature superiori a 350 °C e a pressioni relativamente elevate, fino a 14 
MPa. Utilizza catalizzatori a doppia funzione: uno con proprietà acide che promuove il cracking 
catalitico e un altro che favorisce l’idrogenazione. Tipicamente, i catalizzatori basati su silice-
allumina o zeoliti sono utilizzati per il cracking, mentre ossidi di platino-tungsteno o nickel sono 
impiegati per l’idrogenazione. Anche se l’idrocracking è efficace per convertire molecole pesanti in 
prodotti leggeri, dal punto di vista economico, richiede costi più elevati per mantenere condizioni 
operative più severe, come temperature e pressioni di idrogeno maggiori. 

Emulsione 

L'emulsione è un processo chimico-fisico che impiega emulsionanti o microemulsionanti per 
combinare due liquidi, formando una miscela uniforme. Questo trattamento consente di ottenere 
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un bio-olio con una maggiore stabilità e densità, riducendo significativamente la sua viscosità. 
Tuttavia, la tecnica presenta alcuni svantaggi, tra cui una diminuzione del punto di infiammabilità 
e una riduzione del potere calorifico superiore (HHV) (Wei et al., 2024).  

Esterificazione 

I processi di esterificazione, che si fondano su principi biochimici, comportano la sintesi di esteri 
attraverso reazioni chimiche che avvengono direttamente nel bio-olio. Queste reazioni coinvolgono 
alcoli, acidi, aldeidi e chetoni. L'esterificazione tende a ridurre sia la viscosità che l'acidità dell'olio 
trattato, migliorandone significativamente la qualità grazie alla diminuzione del contenuto di 
ossigeno (Wei et al., 2024). 
Queste procedure producono un combustibile di qualità superiore che ha un potere calorifico e 
caratteristiche simili a quelle del diesel tradizionale, rendendolo un'alternativa ragionevole che può 
aiutare a ridurre l'utilizzo di combustibili fossili. Tuttavia, le elevate temperature richieste, l'uso di 
catalizzatori e la produzione di idrogeno (che richiede energia) comportano costi energetici. Queste 
variabili hanno il potenziale per ridurre l'efficienza complessiva del processo. 

GAS 

La fase gassosa ottenuta dalla liquefazione idrotermale presenta una composizione molto 
complessa (Tabella1). Il gas è costituito per il 96% in volume da CO2, H2, CH2 e C2H6. Questo indica 
che le principali reazioni che contribuiscono alla formazione di gas sono la decarbossilazione 
(rimozione di CO2) e la decarbossilazione (rimozione di CO) dal digestato (Okoro & Sun, 2021). 
Analisi successive effettuate tramite cromatografia a gas accoppiata alla spettrometria di massa 
(GC–MS) hanno rivelato la presenza di 62 composti organici aggiuntivi. Tra questi, gli olefini 
risultano i composti più abbondanti, seguiti da metanetiolo e dimetilsolfuro. Sono presenti anche 
aromatici, il dimetilsolfuro e gli alifatici saturi (Madsen et al., 2015). Tuttavia, i bassi rendimenti di 
idrocarburi ad alta densità energetica, come C2H6, C2H4 e C3H8, indicano che ulteriori passaggi di 
purificazione per il recupero di gas idrocarburico utile potrebbero non essere economicamente 
sostenibili. In conclusione, il gas prodotto dal digestato sottoposto ad HTL è di scarso interesse 
pratico. 

Tabella 1: Composizione del gas – rielaborazione di (Okoro & Sun, 2021). 

Componente gassoso Formula molecolare Percentuale molare media 

Idrogeno H₂ 0.21 

Anidride carbonica CO₂ 87.18 

Metano CH₄ 0.42 

Monossido di carbonio CO 4.03 

Etano C₂H₆ 0.03 

Etilene C₂H₄ 0.10 

Propano C₃H₈ 0.38 

Propene C₃H₆ 0.38 

n-Butano C₄H₁₀ 0.02 

trans-butene-2 C₄H₈ 0.30 

Butene-1 C₄H₈ 6.63 

cis-butene-2 C₄H₈ 0.35 
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BIOCHAR 

Con l'aumento dell'uso di HTL, non solo cresce la produzione di bio-olio, ma anche l'interesse per 
sottoprodotti come il biochar, che sta guadagnando attenzione sul mercato. Il biochar prodotto 
tramite HTL conserva materia organica volatile e gruppi funzionali essenziali per l'adsorbimento 
(Liu & Zhang, 2011). Nonostante abbia una superficie specifica ridotta, il biochar HTL dimostra una 
capacità di adsorbimento superiore rispetto al biochar ottenuto tramite pirolisi per quanto riguarda 
coloranti, metalli e altri inquinanti (Liu & Zhang, 2011). Inoltre, la sua capacità di adsorbimento è 
solo leggermente inferiore a quella del carbone attivo commerciale. Il biochar HTL promuove 
reazioni redox nella digestione anaerobica tramite le moieties redox presenti sulla sua superficie, 
portando a un'elevata produzione di metano (Ponnusamy et al., 2020) 
A causa del ridotto potere calorifico (HHV) del biochar ottenuto dal digestato, è evidente che il suo 
impiego come combustibile non rappresenta una soluzione praticabile. Inoltre, l'alto contenuto di 
ceneri (75.5 % su base di massa secca) del biochar potrebbe compromettere l'efficacia dei sistemi 
di controllo dell'inquinamento ambientale, aumentando il rischio di accumulo di ceneri durante le 
operazioni di controllo comunemente utilizzate nei sistemi di biofuel (Ponnusamy et al., 2020). 
Le applicazioni più promettenti del biochar includono l'adsorbimento di metalli pesanti (Parsa et 
al., 2019), l'uso come catalizzatore per il biogas e l'adsorbimento di coloranti (Ponnusamy et al., 
2020). 
Okoro et al. hanno esaminato il biochar ottenuto dal digestato utilizzando un microscopio a 
scansione elettronica (SEM). Immagini ottenute mostrano che il biochar ha una struttura più porosa 
rispetto al digestato. Ciò potrebbe essere dovuto alla perdita dei composti organici volatili 
inizialmente presenti. Per la sua bassa densità, può essere utilizzato come ammendante nei terreni 
agricoli per migliorare la morfologia dei suoli particolarmente compatti, aumentarne la porosità e 
migliorare il trasferimento di calore e acqua nel suolo. Inoltre, il biochar ha un alto contenuto di 
minerali e altre sostanze utili per la crescita delle piante; quindi, potrebbe essere un buon 
fertilizzante per le piante (Okoro & Sun, 2021).  

FASE ACQUOSA 

La composizione dell'acqua risultante dalla liquefazione idrotermale (HTL) del digestato è un'area 
di ricerca ancora poco esplorata. Le sue caratteristiche chimiche variano significativamente in 
funzione del substrato utilizzato, delle specifiche condizioni operative del processo HTL e 
dell'eventuale impiego di catalizzatori, sia acidi che basici. Nonostante ciò, la caratterizzazione 
dettagliata di quest'acqua è cruciale, dato l'alto contenuto di carbonio e azoto che essa racchiude, 
elementi che potrebbero essere recuperati e riutilizzati, migliorando così l'efficienza complessiva 
del processo. Studi condotti finora hanno evidenziato la presenza di zuccheri, chetoni, alcoli, acidi, 
furani, idrocarburi ciclici, e composti azotati N-eterociclici e aromatici. Questi composti 
contribuiscono ai livelli elevati di COD (Domanda Chimica di Ossigeno), TOC (Carbonio Organico 
Totale), TN (Azoto Totale), e NH4

+ (ammonio), insieme a composti recalcitranti che possono 
complicare ulteriormente il trattamento dell'acqua post-HTL (Silva Thomsen et al., 2024).  
Sono state suggerite diverse potenziali applicazioni per l'acqua post-HTL, tra cui il suo impiego 
come mezzo di coltura per microalghe, nell'elettrolisi microbica, nella gassificazione idrotermale o 
come risorsa da riciclare nella fase precedente di digestione anaerobica. Queste applicazioni 
potrebbero sfruttare efficacemente i nutrienti residui e contribuire a ottimizzare l'efficienza 
complessiva del processo di trattamento dei rifiuti. Secondo Torri et al., l'impiego di queste acque 
per la produzione di biogas tramite digestione anaerobica può ridurre il COD fino al 97% (Torri et 
al., 2021). Allo stesso tempo, è fondamentale considerare la composizione chimica dell'acqua, 
poiché la presenza di composti come gli N-aromatici può ostacolare e compromettere la crescita e 
l'attività dei microrganismi coinvolti (Silva Thomsen et al., 2024). 
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2  MATERIALI E METODI  

2.1 Bilanci di massa digestore anaerobico 

PROTOCOLLO DI CALCOLO 

Per la simulazione del processo di digestione anaerobica, i dati iniziali relativi alla FORSU (Frazione 
Organica dei Rifiuti Solidi Urbani) sono stati estratti dalla letteratura. Tali dati comprendono: 

• Solidi Totali (TS)  

• Solidi Volatili (SV) 

• Composizione elementare (C, H, O, N, ecc.) 

• Ceneri 

Questi parametri hanno costituito il punto di partenza per il calcolo del bilancio di massa all'interno 
del digestore anaerobico. Il lavoro svolto in questa tesi prevede l’accorpamento del processo di 
digestione anaerobica con un successivo trattamento di liquefazione idrotermale del digestato 
prodotto. La complessità di questo sistema integrato ha richiesto una verifica incrociata dei bilanci 
di massa per garantire la coerenza dell’intero processo. Durante la fase di integrazione tra i due 
processi, è emersa la necessità di ricalibrare la composizione della FORSU iniziale. Questo 
aggiustamento è stato effettuato con un calcolo a ritroso a partire dalle rese di conversione 
ottenute in laboratorio durante la liquefazione idrotermale. In particolare: 

• Le rese sperimentali di conversione del digestato nei prodotti della liquefazione idrotermale 
sono state utilizzate per verificare la coerenza del bilancio di massa globale. 

• Per far quadrare il bilancio di massa complessivo, è stato necessario ricalcolare i parametri della 
FORSU iniziale (solidi totali, volatili, composizione elementare). 

Il ricalcolo a ritroso ha evidenziato una discrepanza tra i dati della FORSU utilizzati inizialmente e 
quelli richiesti per ottenere un bilancio di massa coerente. Questo aggiustamento non è un 
semplice errore di calcolo, ma riflette l’adattamento necessario per rappresentare in modo 
realistico le condizioni operative del sistema integrato considerato. I nuovi parametri della FORSU 
derivano dal processo di ottimizzazione che tiene conto sia delle condizioni di digestione 
anaerobica sia delle effettive rese sperimentali del processo di liquefazione idrotermale. 
Sebbene la composizione finale della FORSU risulti differente rispetto a quella originariamente 
presa dalla letteratura, il risultato finale è coerente con le effettive rese di conversione del sistema 
considerato, fornendo una rappresentazione più accurata dell’intero processo. 

2.2 Frazione organica dei rifiuti solidi urbani 

Lo studio di JD. Browne et al. ha fornito l’analisi della Frazione Organica dei Rifiuti Solidi Urbani 
(FORSU) utilizzata come base per i calcoli e la progettazione del processo considerati nei passaggi 
successivi (Browne et al., 2013). Diversi autori hanno dimostrato che i rifiuti alimentari separati 
dalla fonte presentano rendimenti di metano più elevati rispetto ai rifiuti solidi urbani misti (Banks 
et al., 2011; Y. Zhang et al., 2012). I rifiuti alimentari raccolti separatamente alla fonte dalla mensa 
dell'University College Cork in Irlanda sono stati selezionati come substrato per il processo di 
digestione anaerobica. Sono stati raccolti circa 200 kg di FORSU misto. La FORSU è stata esaminata 
manualmente per rimuovere contaminanti non biodegradabili, come posate e sacchetti di plastica. 
Prima di essere mescolati accuratamente, La FORSU è stata tagliata manualmente e setacciata in 
particelle di dimensioni inferiori a 12 mm. Successivamente, il materiale ben miscelato è stato 
trattato un tritacarne Buffalo 850 W e successivamente è stato ancora una volta mescolato in un 
grande contenitore di plastica (Figura 11). 
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Figura 11: Triturazione e miscelazione della FORSU (Browne et al., 2013). 

La Tabella 2 mostra la caratterizzazione della FORSU. 

Tabella 2: Caratteristiche della FORSU (Browne et al., 2013). 

Parametri rifiuti alimentari 

pH 4.1 

Solidi totali (%) 29.4 

Solidi volatili totali (% TS) 95.1 

% C (% TS) 49.6 

% H (% TS) 7.3 

% N (% TS) 3.5 

% Ceneri (% TS) 4.9 

Potenziale di produzione di biometano¹ (L CH₄ kg SV⁻¹) 528 

¹ Potenziale di biometano preso da (Browne e Murphy, 2013) utilizzando lo stesso campione di 
rifiuti alimentari. 

Nota: TS = Solidi totali, SV= Solidi volatili. 

2.3 Dati del processo 

Per effettuare i bilanci di massa dell'unità di processo del digestore anaerobico, sono state 
formulate delle ipotesi basate su una approfondita ricerca bibliografica. Le ipotesi sono state 
sviluppate considerando i dati e le informazioni disponibili in letteratura scientifica pertinente. 
Il tipo di digestore più conosciuto e utilizzato è il reattore a serbatoio agitato continuo (CSTR), che 
opera con un basso contenuto di solidi totali, tipicamente tra il 5% e il 10% TS (Banks et al., 2011; 
Climenhaga & Banks, 2008). I rifiuti alimentari hanno un contenuto di solidi totali compreso tra il 
20% e il 30%, pertanto i sistemi di digestione anaerobica umida possono richiedere una diluizione 
con acqua per facilitare l'omogeneizzazione e la miscelazione (Browne et al., 2013). 
La quantità di FORSU da trattare è stata considerata pari a 70 t/d. Il rapporto tra la quantità d’acqua 
utilizzata per il trattamento della biomassa e la biomassa stessa è stato ipotizzato pari a 2.40 L H2O: 
1 kg FORSU che equivale a 168 t/d di acqua. Si è ipotizzato che il reattore lavori in condizioni 
mesofile (37 ˚C) con un tempo di permanenza HRT pari a 7 giorni. Come anticipato nel paragrafo 
precedente, il bilancio di massa globale ha richiesto una ricalibrazione dei parametri iniziali della 
FORSU, in Tabella 3 viene presentata la FORSU con la composizione che riflette in maniera più 
accurata le caratteristiche necessarie per bilanciare l’intero sistema integrato. Tramite i bilanci 
elementari è stato possibile dedurre la percentuale di ossigeno O e idrogeno H. Si può notare come 
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la composizione elementare e le percentuali di solidi totali e volatili sia differente. In particolare, i 
solidi volatili influenzano significativamente il potenziale di biometano. I solidi volatili, infatti, 
rappresentano la frazione effettivamente organica e biodegradabile degli scarti alimentari. 
Maggiore è la percentuale di SV, maggiore sarà il potenziale di biometano, poiché indica una 
maggiore disponibilità di materiale organico che può essere convertito in metano attraverso il 
processo di digestione anaerobica. Nel caso in esame si ha una diminuzione di solidi volatili rispetto 
al valore di riferimento preso in letteratura, di conseguenza si è deciso di diminuire il potenziale di 
biometano. Un altro aspetto da sottolineare è il cambiamento nella composizione elementare. La 
percentuale di carbonio (%C) cala dal 49.6% al 41.6%, mentre il contenuto di azoto (%N) scende 
dal 3.5% al 0.9%, segnalando una composizione meno ricca in nutrienti e materiale organico 
rispetto alla FORSU analizzata nello studio originale. Questa riduzione di nutrienti, insieme al 
decremento della frazione di solidi volatili, giustifica la diminuzione del potenziale di biometano. 

Tabella 3: Caratteristiche dedotte FORSU. 

Parametri rifiuti alimentari 

Solidi totali (%) 19.2 

Solidi volatili totali (%) 16.5 

% C (% TS) 41.6 

% H (% TS) 52.0 

 % N (% TS) 0.9 

% O (% TS) 5.8 

% H (% TS) 52.0 

% Ceneri (% TS) 2.7 

Potenziale di produzione di biometano (L CH₄ kg SV⁻¹) 472.1 

 

 

Riassumendo nella Figura 12: 

 
Figura 12: Processo di digestione anaerobica. 

Dato che la presenza dell’acqua comporta una diluizione della biomassa, sono stati calcolati 
nuovamente le percentuali in massa (wt %) dei solidi totali, volatili, le ceneri, la composizione di 
elementare e le rispettive quantità (Tabella 4).  
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Tabella 4: Caratteristiche della FORSU considerando la diluizione dell’acqua. 

FORSU diluita con H2O 

Componenti wt(%) t/d 

TS 6 13.4 

SV 5 11.5 

C 2 5.6 

H 3 6.7 

N 5 ·10-4 0.1 

Ceneri 1.0 1.9 

H2O 71 168.0 

 

I prodotti che si ottengono dalla digestione anaerobica sono digestato e biogas. Il biogas è formato 
principalmente da metano CH4 e CO2. La percentuale di metano e anidride carbonica varia a 
seconda del tipo di biomassa trattata ma generalmente il biogas è formato dal 60% di CH4 e restante 
CO2. Il valore scelto è pari al 67% di CH4. Conoscendo la quantità di solidi volatili SV, il potenziale di 
biometano (BMP), le percentuali di metano e anidride carbonica, è stato possibile calcolare i volumi 
di questi ultimi. 

Volume di metano viene calcolato con l’equazione 2.1.  

𝑉𝐶𝐻4
= 𝑆𝑉 · 𝐵𝑀𝑃                                                                                                                                        (2.1) 

Conoscendo la percentuale di biometano presente nel biogas è stato possibile calcolare il volume 
di biogas (Equazione 2.2), e il volume di CO2 (Equazione 2.3). 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 =
𝑉𝐶𝐻4

𝑤𝑡𝐶𝐻4

                                                                                                                                          (2.2) 

𝑉𝐶𝑂2
= 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 · (1 − 𝑤𝑡𝐶𝐻4

)                                                                                                                   (2.3) 

Si è proseguito calcolando la quantità di digestato. Grazie al principio di conservazione della massa, 
conoscendo le quantità di metano e anidride carbonica, si è dedotta la quantità di digestato 
ottenuta tramite l’equazione 2.4.  

𝑄𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 = 𝑄𝑓𝑜𝑟𝑠𝑢 − 𝑄𝐶𝐻4
− 𝑄𝐶𝑂2

                                                                                                       (2.4) 

Una parte dei solidi totali può essere costituita da materiale inerte o non biodegradabile (come 
metalli, sabbia, ecc.), che non contribuisce alla produzione di metano; quindi, si è ipotizzato che la 
quantità di solidi totali che si converte in biogas è pari alla quantità di solidi volatili. La percentuale 
di conversione dei solidi volatili è stata presa dalla letteratura, utilizzando la stessa fonte da cui 
sono stati ricavati i dati di partenza relativi alla FORSU: 81.8% (Browne et al., 2013),i restanti solidi 
totali si ritrovano nel digestato.  Conoscendo questo dato, è stato possibile calcolare la quantità di 
solidi volatili presenti nel digestato. Sottraendo i solidi volatili dalla quantità totale di solidi presenti 
nella FORSU, si è ottenuta la quantità di ceneri (Equazione 2.5). Le ceneri, infatti, essendo inerti, 
non partecipano alle reazioni di digestione anaerobica e costituiscono la parte residua del 
digestato. Sommando le ceneri ai solidi volatili nel digestato 𝑄𝑣𝑠,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜, si ottiene la quantità 

complessiva di solidi totali presenti nel digestato (Equazione 2.6). 
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𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖 = 𝑄𝑇𝑆,𝑓𝑜𝑟𝑠𝑢 − 𝑄𝑉𝑆,𝑓𝑜𝑟𝑠𝑢                                                                                                              (2.5) 

𝑄𝑇𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 = 𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖 + 𝑄𝑉𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜                                                                                                 (2.6) 

È stata calcolata la percentuale in massa dei solidi totali con la seguente equazione 2.7: 

% 𝑇𝑆𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 =
𝑄𝑇𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜

𝑄𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜
                                                                                                                (2.7)  

La percentuale in massa di TS risultante è pari a 1.99 %. Successivamente è stato necessario 
introdurre nel processo una centrifuga in quanto il dato ottenuto deve risultare coerente con quello 
utilizzato nei test sperimentali, i cui dati di conversione sono stati impiegati come riferimento per i 
bilanci di massa. 

2.4 Centrifuga 

In questo caso studio sono state considerate tre diverse percentuali di TS al fine di condurre 
un’analisi critica e valutare l’impatto delle diverse concentrazioni di TS sui risultati.  
Le percentuali in peso considerate sono pari a 5%, 17.5%, 30%. La quantità d’acqua necessaria per 
ottenere le diverse percentuali di TS è stata determinata partendo dalla portata di solidi totali nel 
digestato (𝑄𝑇𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜), la quale rimane invariata, ipotizzando che la centrifuga rimuova 

esclusivamente acqua pura (Figura 13).  Nell’equazione 2.8, la percentuale di TS è espressa come 
frazione massica (𝑤𝑡𝑇𝑆). 

𝑤𝑡𝑇𝑆 =
𝑄𝑇𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜

𝑄𝑇𝑆,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜+𝑄𝐻2𝑂,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜
                                                                                                                 (2.8) 

 
Figura 13: Schema centrifuga. 

Risolvendo l’equazione per ciascun dei tre casi studio, è stato possibile calcolare la quantità di 
acqua necessaria per ottenere la concentrazione di solidi totali desiderata. Successivamente, la 
quantità di acqua da rimuovere tramite centrifuga è stata determinata come differenza tra la 
portata d’acqua nel digestato in ingresso e quella in uscita dalla centrifuga. 

2.5 Bilanci di massa HTL 

Per sviluppare i bilanci di massa relativi al processo di liquefazione idrotermale (HTL), sono stati 
utilizzati i dati sperimentali ottenuti in laboratorio in un precedente lavoro di tesi svolto dalla 
Dott.ssa Landi, che includono sia le rese di conversione che la composizione elementare dei 
prodotti finali. Le rese sono state determinate a partire da prove di HTL condotte su campioni di 
digestato, ottenuto in condizioni di termofilia, comprese tra 55 °C e 60 °C, e a partire da sfalci e 
dalla FORSU a composizione non nota svolto da un’azienda esterna. Inoltre, sono state formulate 



28 
 
 

delle ipotesi basate su una approfondita ricerca bibliografica. Le ipotesi sono state sviluppate 
considerando i dati e le informazioni disponibili in letteratura scientifica pertinente. 
Il digestato utilizzato per effettuare i bilanci di massa è stato analizzato con test sperimentali. È stata 
quindi effettuata una caratterizzazione del substrato, analizzandone la composizione elementare, 
il contenuto di umidità e la frazione di ceneri. 
È stato ipotizzato che il reattore di HTL lavori a 360 °C per 10 minuti. La resa scelta è una resa DAF, 
ovvero si intendono le rese calcolate escludendo la componente dell'acqua (dry, secco) e la cenere 
(ash-free) dai campioni; quindi, espressa come percentuale rispetto al peso della materia organica 
secca e priva di ceneri. 
Le rese DAF dei prodotti olio, gas e solido sono state calcolate seguendo la seguente equazione 2.9: 

% Resa DAF prodotto =
 Massa prodotto 

 Massa digestato ⋅(1−𝑤𝑡ceneri_digestato )
⋅ 100                                                                       (2.9) 

Si ipotizza che nell'olio non vi siano ceneri, le quali rimangono nella fase solida. Pertanto, la resa 
DAF del solido (equazione 2.10, equazione 2.11) viene determinata considerando la frazione 
massica delle ceneri, quantificata mediante analisi TGA e calcolata come segue: 

wtceneri_CHAR =
 Massa ceneri 

 Massa CHAR                                                                                                                          (2.10) 

% Resa DAF char =
 Massa char ⋅(1−wtceneri_char )

 Massa digestato ⋅(1−wtceneri_digestato )
⋅ 100                                                                               (2.11) 

Di conseguenza è stato necessario procedere calcolando la portata di digestato (equazione 2.12) 
privo di cenere e umidità per i tre diversi casi studio.  

𝑄𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜,𝐷𝐴𝐹 = 𝑄𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 − 𝑄𝐻2𝑂 − 𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖                                                                                    (2.12) 

La portata di ciascun prodotto è stata ottenuta con la seguente equazione 2.13: 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑎𝐷𝐴𝐹 ∙ 𝑄𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜,𝐷𝐴𝐹                                                                                                        (2.13) 

Le rese di carbonio e azoto per le fasi di olio, solido e acqua sono state determinate utilizzando i 
dati ottenuti dalle analisi CHNS, seguendo l’equazione 2.14 e l’equazione 2.15. 

% Resa C_fase =  Resa DRY fase ⋅
wtC−fase 

wtC−digestato secco                                                                                           (2.14) 

% Resa N_fase =  Resa DRY fase ⋅
wtN−fase 

wtN−digestato secco                                                                                                (2.15) 

Le rese di acqua AP, invece, vengono calcolate come complemento a uno rispetto alle altre fasi 
(equazione 2.16). 

% Resa 𝐴𝑃 = 1 − % Resa 𝐺𝐴𝑆 − % Resa 𝑂𝐿𝐼𝑂 − % Resa 𝐶𝐻𝐴𝑅                                                             (2.16) 

2.5.1 Bilancio elementare carbonio e azoto  

Per valutare la correttezza del bilancio di massa effettuato e la qualità dei prodotti ottenuti, è stato 
effettuato il bilancio di massa elementare di carbonio e azoto sul singolo processo di HTL e 
sull’intero processo costituito da digestore anaerobico e HTL.  
Per la valutazione delle quantità di carbonio e azoto nei singoli prodotti di HTL sono state utilizzate 
l’ equazione 2.17 e l’equazione 2.18 rispettivamente: 

𝑄𝐶,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜 = 𝑄𝐶,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑎𝐶,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜                                                                          (2.17) 
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𝑄𝑁,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜 = 𝑄𝑁,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑎𝑁,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜                                                                         (2.18) 

2.5.2 Bilancio delle ceneri  

Conoscendo la composizione elementare del solido, è stato possibile effettuare il bilancio di massa 
delle ceneri. L'olio è considerato privo di ceneri; pertanto, le ceneri che non sono presenti nella 
fase solida si trovano nella fase acquosa. La quantificazione delle ceneri nella fase acquosa è 
cruciale per valutare la sua utilità e determinare la possibilità di riutilizzo o smaltimento.  
L’ equazione 2.19 e l’equazione 2.20  forniscono la quantità di ceneri: 

𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖,𝑐ℎ𝑎𝑟 = 𝑄𝑐ℎ𝑎𝑟 ∙ 𝑤𝑡𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖,𝑐ℎ𝑎𝑟                                                                                                 (2.19) 

𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖,𝐻2𝑂 = 𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖,𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜 − 𝑄𝑐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖,𝑐ℎ𝑎𝑟                                                                                             (2.20) 

2.5.3 Bilancio di massa solidi totali  

La valutazione dei solidi totali è stata effettuata sulla base della composizione elementare secca di 
ciascun prodotto. In particolare, i solidi totali (TS) sono stati calcolati come la somma delle quantità 
dei singoli elementi che compongono il prodotto. 

2.6 Dimensionamento dell’impianto di digestione anaerobica 

2.6.1 Principi e Gestione dei Digestori Anaerobici 

Il funzionamento di base di un impianto di digestione anaerobica prevede che i substrati siano 
inseriti in un contenitore a tenuta stagna, dove avviene un processo di digestione ad opera di 
specifici batteri, che porta alla produzione di biogas. Il biogas prodotto viene quindi raccolto in un 
serbatoio, assicurando così una fornitura costante per gli impianti che lo utilizzano, come ad 
esempio quelli di cogenerazione. Esistono vari tipi di digestori anaerobici, ciascuno con i propri 
punti di forza e debolezze. A seconda della gestione del loro processo, i sistemi di digestione 
anaerobica possono essere classificati come: processo continuo, processo discontinuo e processo 
semicontinuo (Monarca, s.d.). In questo caso studio è stato preso in considerazione il processo 
continuo.  
Il serbatoio di digestione deve essere progettato con una forma regolare per evitare la formazione 
di depositi, che potrebbero ridurre il tempo di ritenzione. Inoltre, deve essere completamente 
sigillato per prevenire l'ingresso di aria. Nei digestori aperti, è la schiuma che si forma durante il 
processo di digestione a garantire l'ambiente anaerobico. I digestori sono solitamente dotati di 
sistemi di agitazione per ottimizzare la produzione di biogas, riscaldati tramite scambiatori di calore 
esterni e dotati di valvole di sfiato o di sicurezza per gestire eventuali accumuli eccessivi di gas.  
La formazione di schiuma rappresenta uno dei principali problemi; per evitarla, è possibile adottare 
il metodo del ricircolo del gas, che aumenta la turbolenza e migliora la produzione di biogas. In 
alternativa, la schiuma deve essere rimossa regolarmente dalla parte superiore del digestore. 
Sabbia e sedimenti possono causare problemi sia nel digestore che nelle pompe, poiché tendono 
a depositarsi e accumularsi sul fondo, riducendo lo spazio disponibile per la sostanza organica. 
Questo porta a una riduzione del tempo di ritenzione e, conseguentemente, dell'efficienza del 
sistema. Per rimuovere sabbia e sedimenti, si può costruire il digestore con il fondo inclinato e 
dotarlo di una valvola di scarico (Monarca, s.d.). 

2.6.2 Dimensionamento della vasca di digestione 

Il dimensionamento deve garantire un volume e un tempo di permanenza adeguati alla biomassa 
da trattare (𝑄 [m3/g]). Impostando un tempo di ritenzione (HRT) pari a 7 giorni, è stato ricavato il 
volume occupato dalla biomassa 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 [m3] (Equazione 2.21): 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  = 𝑄 ∙ 𝐻𝑅𝑇                                                                                                                             (2.21) 
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Si assume che lo spazio occupato dalla biomassa nel digestore rappresenti due terzi del volume 
totale, il restante spazio è occupato dal biogas prodotto. Pertanto, il volume 𝑉 del digestore è dato 
da:  

𝑉 =
𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

2/3
                                                                                                                                             (2.22) 

Nella Figura 14 è illustrato un esempio di rappresentazione fisica del digestore, rappresentato come 
un cilindro su cui poggia un cono. La maggior parte della sezione cilindrica contiene la biomassa, 
mentre la restante parte e la sezione conica è destinata al biogas. Nella sezione cilindrica, sono 
individuabili tre diverse porzioni: la parte del digestore immersa nel terreno, la sezione a contatto 
con l'atmosfera riempita di biomassa, e la sezione cilindrica contenente il biogas. Prima di calcolare 
queste tre sezioni, sono stati determinati alcuni parametri, come il raggio di base, le rispettive 
altezze e l'altezza totale del digestore(Teleszewski & Zukowski, 2018). 

 
Figura 14: Rappresentazione fisica di un digestore anaerobico (Teleszewski & Zukowski, 2018). 

Il raggio di base è calcolato con l’equazione 2.23: 

𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒 = √
𝑉∙3

𝜋∙4

3
                                                                                                                              (2.23) 

L'altezza totale del digestore è valutata con l’equazione 2.24: 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒=2 ∙ 𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙
2

3
                                                                                                                   (2.24) 

Le altezze delle diverse sezioni sono state determinate come segue, basandosi su ipotesi ricavate 
dalla letteratura (Teleszewski & Zukowski, 2018): 

• Altezza della sezione immersa nel terreno: ℎ𝑡 = 1 𝑚 

• Altezza della sezione contenente la biomassa a contatto con l'atmosfera: ℎ𝑡 = 10.0 𝑚 

• Altezza della sezione contenente il biogas: ℎ𝑔 = 10.0 𝑚 

Analogamente, per la sezione conica, sono state effettuate delle ipotesi basate sui dati disponibili 
in letteratura. L’angolo interno (𝛼) del cono è stato ipotizzato pari a 30 °, da questo è stata dedotta 
l’apoteosi (𝑎) con l’equazione 2.25: 

𝑎 =
𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒

cos 𝛼
                                                                                                                                         (2.25) 

Infine, sono state calcolate le aree delle varie sezioni utilizzando l’equazione 2.26, l’equazione 2.27, 
l’equazione 2.28, l’equazione 2.29, l’equazione 2.30.  

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ 𝑎                                                                                                    (2.26) 
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𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜 = 𝜋 ∙ (𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒)2                                                                                                       (2.27) 

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜                                                                                                                     (2.28) 

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑎𝑔𝑔𝑖𝑜𝑑𝑖 𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒                                                                              (2.29) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒=𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜 + 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜+𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜                                                                     (2.30) 

2.7 Dimensionamento centrifuga 

La scelta della centrifuga per il trattamento del digestato è stata effettuata attraverso un'analisi 
comparativa delle opzioni disponibili in letteratura, con l'obiettivo di identificare il modello più 
adatto alle specifiche esigenze del caso studio. Per identificare una centrifuga adeguata, sono state 
consultate diverse fonti tecniche e tabelle di specifiche fornite dai produttori. Queste fonti 
includevano: contenenti dettagli sulle capacità, le performance e le caratteristiche dei vari modelli 
di centrifuga e ricerche e studi precedenti che hanno valutato le prestazioni delle centrifughe in 
contesti simili. 
La centrifuga scelta risulta compatibile con il digestato considerato in questo caso studio ed è la 
centrifuga GTech-Bellmor 1456 prodotta da Bellmor Engineering Ltd. a Christchurch, Nuova Zelanda 
(Figura 15, Figura 16).  

 

 
Figura 15: Centrifuga decanter GTech-Bellmor 1456 vista frontale. 

 
Figura 16: Centrifuga decanter GTech-Bellmor 1456. 
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Le specifiche chiave per la centrifuga decanter GTech-Bellmor 1456 sono riportate nella Tabella 5 (Bell, 
2013). 

Tabella 5: Specifiche  centrifuga decanter GTech-Bellmor 1456. 

Specifiche centrifuga decanter GTech-Bellmor 1456 

Motore principale (kW) 30 

Motore posteriore (kW) 15 

Diametro interno vasca (mm) 355 

Velocità normale della vasca (rpm) 3250 

Velocità massima della vasca (rpm) 4000 

Forza G massima (g) 3200 

Weir diametro (mm) 273 

Angolo del cono (°) 10 

Massima portata (t/h) 12 

Lunghezza della sezione cilindrica (mm) 900 

Materiale vasca Acciaio inossidabile (316) 

Materiale coclea Acciaio inossidabile (304) 

 

Diversi elementi influenzano l'efficacia di separazione di una centrifuga. Questi fattori sono 
generalmente determinati da parametri fisici quali la configurazione geometrica e la velocità di 
rotazione (rpm) della macchina. I principali aspetti da prendere in considerazione (Figura 17) includono 
(Anastasakis & Ross, 2015): 

- Forza centrifuga 

- Volume di sospensione 

- Tempo di ritenzione 

- Area di chiarificazione 

- Area di chiarificazione equivalente. 
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Figura 17: Misure interne di una centrifuga (Schwarz, 2012). 

Forza Centrifuga 

Questo parametro è il più evidente quando si considera il funzionamento di una centrifuga. 
L'accelerazione centrifuga massima che si sviluppa all'interno di una centrifuga dipende dal raggio 
della macchina e dalla velocità angolare. Spesso, invece di utilizzare il termine "accelerazione", si 
fa riferimento al G-force o “valore G”. Il G-force rappresenta il multiplo dell'accelerazione 
gravitazionale che si ottiene all'interno della centrifuga (Anastasakis & Ross, 2015). 
Per calcolare approssimativamente il G-force alla periferia del bacino, si utilizza l’equazione 2.31: 
𝐺 = 𝑛2 ∙ 𝐷𝐵/1800                                                                                                                                         (2.31) 

Dove: 

𝐺=G-force 

𝑛= velocità del bacino (Bowl in Figura 17) (rpm) 

𝐷𝐵= diametro del bacino interno (m) 

Volume di sospensione 

l volume di sospensione di un decanter può essere considerato come il contenuto totale della zona 
liquida nel bacino. Questo volume può variare in relazione al diametro della "placca di overflow" 
(weir plate). 
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Il volume di sospensione (SV) è composto da due sezioni: il volume contenuto nella sezione 
cilindrica (𝑉𝑐𝑦𝑙) e il volume contenuto nella sezione conica (𝑉𝑐𝑛) (Schwarz, 2012). 

Possono essere calcolati con l’equazione 2.32 e l’equazione 2.33 rispettivamente: 

𝑉𝑐𝑦𝑙 = 𝜋/4 ⋅ (𝐷𝐵
2 − 𝐷𝑤

2) ⋅ 𝐿𝑐𝑦𝑙                                                                                                             (2.32) 

𝑉𝑐𝑛 = 𝜋/8 ⋅ (𝐷𝐵 − 𝐷𝑤)/tan 𝛼 ⋅ ((𝐷𝐵
2 + 𝐷𝐵 ⋅ 𝐷𝑤 + 𝐷𝑤

2 )/3 − 𝐷𝑤
2 )                                                    (2.33) 

2.8 Valutazione energetica del processo di digestione anaerobica 

2.8.1 Bilanci di energia 

Nell'ambito del presente studio, è stata condotta una valutazione energetica approfondita del 
processo di digestione anaerobica, considerando diverse tipologie di energie coinvolte. Questo 
approccio è stato adottato per determinare l'efficienza energetica complessiva del processo e per 
calcolare l'Energy Sustainability Index (ESI), un indicatore chiave per valutare la sostenibilità 
energetica del sistema progettato. 

Energia Termica: 

Energia necessaria per mantenere il digestore alla temperatura operativa ottimale, valutata con 
l’equazione 2.34. 

Energia termica = 𝑞𝑠 ⋅ 𝑐𝑝𝑠( Tin −  Tout )                                                                                          (2.34) 

Dove: 

• 𝑞𝑠 portata massica di substrato alimentata al reattore, pari a 238 kg/d; 

• 𝑐𝑝𝑠: calore specifico massico del susbtrato, pari a 4.2 J/(g K) (Deublein, 2011) ; 

• Tin: temperatura di ingresso del substrato, pari a 288 K; 

• Tout: temperatura di processo, pari a 310 K. 

Energia di miscelazione  

La potenza dissipata dal miscelatore si può calcolare con l’equazione 2.35: 

𝑃 = 𝑁𝑒 ·  𝑛3 · 𝑑2
5 · 𝜌                                                                                                                                             (2.35) 

dove: 
P = potenza assorbita (W) 
Ne = numero di potenza (−−) 
n = velocità di rotazione (sec−1) 
d2 = diametro agitatore (m) 
𝜌 = densità prodotto (kg/m3) 

Il numero adimensionale di potenza Ne per ogni tipo di agitatore viene trovato sperimentalmente 
utilizzando il numero di Reynolds Re, che viene trovato con l’equazione 2.34:  

𝑅𝑒 = 𝑛 · 𝑑2 2 · 𝜌/µ                                                                                                                                    (2.34) 

dove:  
Re = Numero di Reynolds (--) 
n = velocità di rotazione (sec−1) 
d2 = diametro agitatore (m) 
𝜌 = densità prodotto (kg/m3) 
µ = viscosità dinamica (Pa s) 
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Il tipo di agitatore scelto è l’agitatore a tre stadi (Figura 18), adatto per omogenizzare e favorisce lo 
scambio termico, idoneo per viscosità superiori a 1000 mPa·s. Il valore di Ne è stato determinato 
attraverso l’analisi del grafico corrispondente (Figura 18), utilizzando il valore di Re come 
riferimento e risulta essere pari a 0.9. 

 

Figura 18: Agitatore a tre stadi e grafico per la valutazione del Ne corrispondente (3VTECH, s.d.). 

Dissipazione di calore 

Il digestore anaerobico illustrato nella Figura 14 presenta un totale di perdite di calore 𝑄𝑇𝑂𝑇, 
(Equazione 2.36) che è ottenuto sommando le perdite di calore parziali: 

𝑄𝑇 = 𝑄𝐼
(𝐵−𝐴)

+ 𝑄𝐼𝐼
(𝐵−𝐴)

+ 𝑄𝐼
(𝑆−𝐴)

+ 𝑄𝐼
(𝑆−𝐺)

+ 𝑄𝐼𝐼
(𝑆−𝐺)

  [W]                                                                 (2.36) 

Dove: 

• 𝑄𝐼
(𝐵−𝐴)

 rappresenta le perdite di calore dovute al trasferimento di calore attraverso la copertura 
pneumatica del reattore (prodotti gassosi - aria), 

• 𝑄𝐼𝐼
(𝐵−𝐴)

 rappresenta le perdite di calore dovute al trasferimento di calore attraverso la parete 
verticale (prodotti gassosi - aria), 
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• 𝑄𝐼
(𝑆−𝐴)

 rappresenta le perdite di calore dovute al trasferimento di calore attraverso la parete 

verticale (substrato - aria), 

• 𝑄𝐼
(𝑆−𝐺)

 rappresenta le perdite di calore dovute al trasferimento di calore attraverso la parete 

verticale (substrato - suolo), 

• 𝑄𝐼𝐼
(𝑆−𝐺)

 rappresenta le perdite di calore dovute al trasferimento di calore attraverso il fondo del 
serbatoio (substrato - suolo) (Teleszewski & Zukowski, 2018). 

Le perdite di calore attraverso le pareti del reattore sono calcolate utilizzando la seguente 
equazione 2.37 (Teleszewski & Zukowski, 2018): 

𝑄 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒),   [W]                                                                                                                              (2.37) 

Dove:  

• 𝑈 è il coefficiente di trasferimento di calore [𝑊/(𝑚2 ⋅ 𝐾)], 

• 𝐴 è l'area della parete [𝑚2], 

• 𝑇𝑖 è la temperatura nella camera di fermentazione, 

• 𝑇𝑒 è la temperatura ambientale.  

I coefficienti di calore delle pareti utilizzati sono stati determinati dalla studio di (Teleszewski & 
Zukowski, 2018) usando l’equazione 2.38 : 

𝑈 =
1

𝑅𝑠𝑖+∑
𝑑𝑖
𝑘𝑖

+𝑅𝑠𝑒
𝑛
𝑖=1

,     [
𝑊

𝑚2𝐾
]                                                                                                                                (2.38) 

Dove: 

• 𝑘 è il coefficiente di conducibilità termica, 

• 𝑑𝑖  è lo spessore dello strato di materiale nel componente, 

• 𝑅𝑠𝑖  e 𝑅𝑠𝑒 sono le resistenze al trasferimento di calore rispettivamente sulla superficie interna 
ed esterna delle pareti del digestore. 

Potenza di pompaggio 

Per trasferire il digestato alla centrifuga è necessario l'utilizzo di una pompa. Le perdite di carico 
stimate, ΔP, sono pari a 0.5 bar. Conoscendo la portata della biomassa in ingresso, è possibile 
calcolare la potenza richiesta per il processo (Equazione 2.39). 

𝑃 = 𝑄 ∙ ∆𝑃                                                                                                                                                (2.39) 

Energia prodotta 

Il metano (CH₄) è il principale vettore energetico nel biogas e rappresenta la frazione energetica di 
valore più elevato. Quindi l’energia prodotta è valutata con l’equazione 2.40: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑎 = 𝑄𝐶𝐻4
∙ 𝐻𝐻𝑉𝐶𝐻4

                                                                                                       (2.40) 

Dove: 

𝑄𝐶𝐻4
: portata di metano prodotta dal digestore anaerobico 

𝐻𝐻𝑉𝐶𝐻4
 : potere calorifico superiore per massa unitaria di metano, pari a 55.53 MJ/kg 

2.9 Valutazione energetica del processo di liquefazione idrotermale 

 Energia termica 
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L’energia necessaria per il processo di liquefazione idrotermale è stata valutata con l’equazione 
2.41: 

𝐸𝐻𝑇𝐿 = 𝑄(kJ) = 𝑐𝑝(kJ/kgK) ∙ 𝑚(kg) ∙ 𝑑𝑇(K)                                                                                 (2.41) 

Dove: 

• m massa di metano prodotta; 

• 𝑐𝑝 calore specifico massico del digestato; 

• dT è la differenza di temperatura. 

Il 𝑐𝑝 del digestato è stato calcolato con l’equazione 2.42 (Anastasakis & Ross, 2015):  

𝑐𝑝, solution = 𝑐𝑝, solids ∙ wtsolids % + 𝑐𝑝, water ∙ wtwater %                                                                               (2.42) 

Il 𝑐𝑝, water è stato determinato tramite il software Aspen Plus, simulando uno scambiatore di calore 

e imponendo la temperatura e pressione di lavoro del reattore di HTL, il 𝑐𝑝, water  risultante è pari a 

14.13 [J/gk] (Aspen Plus Dynamics | Chemical Processes Solution | AspenTech, s.d.). 

Il 𝑐𝑝, solids è stato valutato tramite l’equazione di Kopp (Anastasakis & Ross, 2015) che considera la 

frazione in massa di ciascun elemento costituente la fase solida (Equazione 2.43). 

𝐶𝑝, solids = &0.709𝛼 +
14.304

2
𝛽 +

1.04

2
𝛾 + 0.71𝛿 +

0.918

2
𝜀 + 0.757𝜁, 1.228𝜂 + 0.647

+ 1.023𝑙  (
𝐽

𝑔𝐾
)                                                                                                          (2.43) 

Dove 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿, 𝜀, 𝜁, 𝜂, 𝜃 and 𝑙 sono le frazioni massiche di C, H, N, S, O, K, Na, Ca e Mg della 
biomassa rispettivamente. Poiché le frazioni massiche di K, Na, Ca e Mg non sono conosciute, è 
stata utilizzata una media dei coefficienti specifici per questi elementi e successivamente 
moltiplicata per la frazione massica delle ceneri.  Il 𝐶𝑝, solids risultante è pari a 1.29 [J/gK]. 

Energia prodotta 

I prodotti di maggior valore energetico sono il bio-olio e il bio-char, il loro contenuto energetico è 
stato valutato con l’equazione 2.44: 

𝐸𝑝 =
(𝑌bio-olio ×𝐻𝐻𝑉bio-olio )+(𝑌bio-char ×𝐻𝐻𝑉bio-char )

𝐻𝐻𝑉feed 
× 100                                                                       (2.44) 

Dove 𝑌bio-olio e 𝑌bio-char  sono le rese e 𝐻𝐻𝑉bio-olio e 𝐻𝐻𝑉bio-char i poteri calorifici superiori.  

Il potere calorifico del bio-olio e quello del bio-char sono stati valutati con le equazioni 2.45 e 2.46 
(Okoro & Sun, 2021): 

𝐻𝐻𝑉bio-olio = 0.338C + 1.428 (H −
O

8
) + 0.095S                                                                              (2.45) 

𝐻𝐻𝑉biochar = 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S − 0.1034O − 0.0151N − 0.0211A
                 (2.46) 

dove C, H, S, O, N e A rappresentano rispettivamente il contenuto di carbonio, idrogeno, zolfo, 
ossigeno, azoto e ceneri, espresso in percentuali di massa. I poteri calorifici risultanti sono: 
𝐻𝐻𝑉bio-olio =32.10 MJ/kg, 𝐻𝐻𝑉biochar =3.48 MJ/kg. 

Potenza pompe 

Per trasferire il materiale dal digestato al rettore ci HTL e è necessaria una pompa. Le perdite di 
carico stimate, ∆P, dovute alla pressurizzazione sono  pari a 200 bar. Con la portata nota del 
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materiale in uscita dalla centrifuga, è possibile calcolare la potenza richiesta per questa operazione 
(Equazione 2.47). 

𝑃 = 𝑄 ∙ ∆𝑃                                                                                                                                                  (2.47) 

2.10 Valutazione di sostenibilità energetica 

Secondo l'economista Nicholas Georgescu-Roegen, una tecnologia può considerarsi vitale se è 
sostenibile e produce energia non solo per il proprio funzionamento, ma anche per alimentare 
centrali energetiche circostanti. Quindi, una tecnologia per essere considerata energicamente 
sostenibile, deve produrre più energia di quanta ne consumi per il proprio funzionamento.  

2.10.1 Indice di sostenibilità energetica (ESI) 

L'Energy Sustainability Index (ESI) è un indicatore utilizzato nell'analisi di sostenibilità energetica 
(ESA) per valutare la fattibilità energetica di un processo. Per tale valutazione, è fondamentale 
considerare tutti i flussi energetici coinvolti nell'intero ciclo di vita della tecnologia. Questa analisi 
consente di confrontare le diverse tecnologie in base alla loro capacità di produrre useful energy 
ovvero l'energia utile che può essere interpretata come l'energia generata dalla tecnologia e messa 
a disposizione della società. 
Le energie da considerare per la valutazione dell’ESI sono: 

• Energia prodotta: è l’energia prodotta da un impianto. La tecnologia trasforma la risorsa in 
un energy carrier, un vettore energetico che immagazzina energia in forma utilizzabile 
dall’uomo. Nel presente caso studio, i vettori energetici con maggior valore energetico 
sono il biogas, bio-olio e il bio-char, da quest’ultimi si è valutata l’energia prodotta con 
l’equazione 2.40 per il primo e con l’equazione 2.44 per gli ultimi due. 

• Energia diretta: è l'energia consumata direttamente per il funzionamento di un impianto o 
di una tecnologia specifica, principalmente l’energia termica ed elettrica consumate 
dall’impianto. Nel caso specifico, sono state considerate le energie termiche (compresa 
l’energia dissipata attraverso le pareti) necessarie per riscaldare la FORSU nel digestore 
anaerobico e il digestato nel reattore di HTL alla temperatura di esercizio, nonché l'energia 
elettrica utilizzata dalle pompe, dalla centrifuga e dall'agitatore nel digestore. Per quanto 
riguardo il processo di liquefazione idrotermale, per semplicità è stato trascurato il termine 
di dissipazione del calore dalle pareti del reattore di HTL ed è stata considerata anche 
l’energia necessaria per lo smaltimento del bio-char.  

• Energia già spesa: L'energia già spesa rappresenta l'energia consumata nella fase di 
produzione della risorsa utilizzata dalla tecnologia in esame. Ad esempio, se una macchina 
(tecnologia) è alimentata con benzina (risorsa), l'energia già spesa include tutta l'energia 
necessaria per ottenere la benzina, che comprende l'estrazione del petrolio, la raffinazione, 
il trasporto e la vendita. Nel contesto dei rifiuti organici, l'energia già spesa non viene 
generalmente considerata, poiché questi materiali sono trattati come rifiuti. Tuttavia, per 
la Frazione Organica dei Rifiuti Solidi Urbani (FORSU), che si riferisce esclusivamente alla 
frazione organica dei rifiuti, l'energia già spesa comprende l'energia utilizzata per il 
processo di selezione e raccolta della frazione organica dai rifiuti. Nel caso della 
liquefazione idrotermale, la materia prima utilizzata (digestato) è un rifiuto quindi l’energia 
già spesa non viene presa in considerazione. 

• Energia evitata: l'energia evitata rappresenta un termine positivo che aumenta l'energia 
effettivamente disponibile che entra nel confine tecnologico (Gómez-Camacho et al., 
2021). Nel caso della digestione anaerobica, e più in generale nel caso di processi che 
utilizzano rifiuti come risorsa, l’energia evitata è l'energia che sarebbe stata necessaria se 
il rifiuto fosse stato trattato tramite metodi alternativi, la discarica o l'incenerimento. In 
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questo caso, è stata considerata l'energia che sarebbe stata impiegata se la FORSU fosse 
stata smaltita in discarica. Lo stesso principio si applica alla liquefazione idrotermale, che 
tratta il digestato; l'energia evitata è quella che sarebbe stata spesa se il digestato fosse 
stato sottoposto ad altri processi di valorizzazione come il compostaggio. 

In conclusione, l’ESI è calcolato con l’equazione 2.48: 

 

𝐸𝑆𝐼 =
 Energia prodotta − Energia già spesa + Energia evitata 

 Energia diretta 
                                                                                     (2.48) 
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3 RISULTATI  

Nel presente capitolo vengono esposti i risultati ottenuti dall'analisi dei bilanci di massa e di 
energia, nonché dal dimensionamento dell'impianto per il trattamento della FORSU attraverso 
digestione anaerobica (DA). I risultati sono presentati considerando tre diverse percentuali di solidi 
totali (TS) nel digestato: 5%, 17.5%, e 30%. L'obiettivo è valutare come queste diverse condizioni 
influenzano la produzione di biogas, il recupero di energia, e l'efficienza complessiva del processo. 
Le seguenti sezioni riportano in dettaglio i risultati relativi a ciascun aspetto analizzato, 
evidenziando le differenze riscontrate tra i diversi scenari studiati. 

3.1 Risultati dei bilanci di massa digestore anaerobico  

Per valutare il processo di digestione anaerobica della FORSU, sono stati elaborati i bilanci di massa 
utilizzando i dati di input e output del processo. La Tabella 6 raggruppa i flussi di massa in ingresso 
e in uscita dal digestore anaerobico, espressi in tonnellate al giorno (t/d). 

Tabella 6: Flussi di massa in ingresso e in uscita dal DA. 

IN DA OUT DA 

FORSU (t/d) 70.00 BIOGAS (t/d) 8.93 

ACQUA (t/d) 168.00 DIGESTATO (t/d) 229.07 

 

La Tabella 7 riporta i valori relativi al digestato in termini di solidi volatili SV, ceneri, solidi totali 
(espressi come portata e come percentuale in massa wt), umidità e quantità di carbonio presente.
   

Tabella 7: Specifiche digestato. 

Parametri Digestato 

SV (t/d) 2.65 

Ceneri (t/d) 1.92 

TS (t/d) 4.57 

TS % (wt) 1.99 

Umidità (t/d) 255.00 

C (kg/h) 59.10 

 

La percentuale di solidi totali del digestato è 1.99 wt%. Questo valore rappresenta la frazione del 
digestato che è composta da solidi rispetto al peso totale del digestato. La bassa percentuale di 
solidi totali indica un alto contenuto di acqua nel digestato, che è tipico di processi di digestione 
anaerobica. Il contenuto elevato di ceneri nel digestato indica un’elevata frazione inorganica, 
costituita principalmente da minerali e materiali non biodegradabili. Questa elevata percentuale di 
ceneri riflette una qualità relativamente bassa del digestato stesso. In particolare, l'uso del 
digestato come ammendante del suolo può avere implicazioni significative sulla qualità del suolo, 
un eccessivo accumulo di minerali può causare squilibri nutrizionali e potenziali accumuli eccessivi 
di sali, con effetti negativi sulla fertilità e sulla salute del suolo. Pertanto, il trattamento del digestato 
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mediante liquefazione idrotermale (HTL) a condizioni operative rigide si dimostra una soluzione 
efficace.  
Il biogas prodotto durante il processo di digestione anaerobica è composto principalmente da 
metano (CH₄) e anidride carbonica (CO₂). Nella Tabella 8 vengono riportate le portate di metano e 
CO₂ ottenute dal digestore, oltre alla composizione in carbonio di ciascuno dei due gas. 

Tabella 8: Specifiche metano CH4 e anidride carbonica CO2 

CH4 CO2 

Portata (kg/h) 151.00 Portata (kg/h) 220.68 

MM CH4 (g/mol) 16.00 MM CO2 (g/mol) 44.00 

MM C (g/mol) 12.00 MM C (g/mol) 12.00 

C in CH4 (wt%) 75.00 C in CO2 (wt%) 25.00 

C in CH4 (kg/h) 113.54 C in CO2 (kg/h) 60.20 

 

Il metano è il principale componente energetico del biogas, dato che contiene una significativa 
quantità di carbonio (113.54 kg/h). La sua produzione rappresenta il fattore chiave per il calcolo 
dell'energia recuperabile dal biogas. L'anidride carbonica rappresenta una frazione significativa del 
biogas, ma non ha valore energetico diretto. Tuttavia, è importante monitorare la quantità di 
carbonio presente in questa fase per completare il bilancio di massa complessivo. Dal confronto tra 
metano e anidride carbonica, emerge che il metano contiene una quantità di carbonio quasi doppia 
rispetto all'anidride carbonica, riflettendo il suo ruolo fondamentale nella produzione di energia 
rinnovabile. La portata di CO₂ è più elevata (220.68 kg/h), ma la concentrazione di carbonio in essa 
è molto inferiore rispetto a quella del metano, contribuendo con 60.20 kg/h di carbonio rispetto ai 
113.54 kg/h del metano. 

CENTRIFUGA 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati ottenuti dal processo di centrifuga, analizzando tre 
diverse concentrazioni di solidi totali (TS): 5%, 17.5% e 30%. Ogni scenario rappresenta una diversa 
composizione del digestato, che influisce sulla quantità di acqua da rimuovere e sul digestato finale 
post-centrifuga. La Tabella 9 raggruppa la quantità d’acqua presente nel digestato dopo la 
centrifuga, la quantità di digestato post centrifuga e la quantità d’acqua da rimuovere.  

Tabella 9: Bilancio dell'acqua e quantità di digestato post centrifuga. 

 TS 5% TS 17.5% TS 30% 

Frazione massica desiderata (%) 5.0 17.5 30.0 

H2O digestato post centrifuga (t/d) 86.8 21.5 10.6 

Digestato post centrifuga (t/d) 91.4 26.1 15.2 

H2O da rimuovere (t/d) 138.0 203.0 214.0 

Osservando i tre scenari, si evidenzia una progressiva riduzione della quantità di acqua presente 
nel digestato con l'aumentare della concentrazione di solidi totali. Tuttavia, la quantità di acqua da 
rimuovere per ottenere le concentrazioni desiderate aumenta notevolmente. Questo indica che il 
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processo di centrifuga deve gestire una quantità significativa di acqua in ogni scenario, ma il carico 
di rimozione diventa più impegnativo con l'aumentare della concentrazione di TS. 

3.2 Risultati HTL  

La Figura 19 riporta le rese di conversione ottenute dal processo di HTL, suddivise in quattro 
principali frazioni: bio-olio, residuo solido, fase acquosa e gas. I risultati sono espressi in 
percentuale di peso rispetto alla materia secca  e priva di ceneri alimentata al reattore. 

 
Figura 19: Rese daf dei prodotti (wt%) di HTL. 

Le rese ottenute sono coerenti con quanto riportato in letteratura. Si può notare che la resa del 
bio-olio aumenta all’aumentare della percentuale di TS, infatti, con un aumento della percentuale 
di TS, c'è una maggiore concentrazione di materia organica disponibile per la liquefazione. Inoltre, 
la resa di residuo solido aumenta con l'incremento della quantità di substrato secco iniziale. Questo 
avviene perché una minore quantità di acqua disponibile limita i processi di estrazione, idrolisi e 
frammentazione delle macromolecole in composti più piccoli, portando a una maggiore quantità 
di materiale che rimane sotto forma di solido. 
Dalla letteratura emerge che i parametri che più influenzano le rese sono la temperatura e il tempo 
di permanenza. Infatti, all’aumentare della temperatura, la resa di bio-olio tende ad aumentare. 
Inoltre, rispetto ad altre materie prime utilizzate nel reattore di HTL, le rese in condizioni di 
processo comparabili sono superiori del 20-30% grazie al maggiore contenuto di materia organica, 
al minore contenuto di ceneri, al maggiore contenuto di grassi e all'uso di catalizzatori (Klüpfel et 
al., 2023b). Infatti, studi precedenti hanno dimostrato che la composizione biochimica dei materiali 
influisce significativamente sulla resa di bio-olio. In particolare, è stato identificato che i lipidi 
contribuiscono in misura maggiore rispetto alle proteine e ai carboidrati, con i coefficienti di 
contributo organizzati in ordine decrescente: lipidi > proteine > carboidrati (Li et al., 2018). 
L'aumento della temperatura e del tempo di permanenza promuove anche reazioni di 
gassificazione e decarbossilazione, incrementando così la resa di gas. È osservabile che la resa del 
gas raggiunge il massimo a una percentuale intermedia di materia secca (TS), con una resa di gas 
pari al 25.1% ottenuta con un TS del 17.5%. 
Le temperature elevate influenzano anche la resa dei residui solidi, infatti, in letteratura è stato 
verificato che a temperature elevate, si osserva un aumento della resa di residui solidi, dovuto 
principalmente alla condensazione, ciclizzazione e ripolimerizzazione dei composti più leggeri. 
Inoltre, i composti inorganici presenti nel materiale di partenza contribuiscono significativamente 
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al contenuto dei residui solidi, poiché una parte considerevole di questi composti migra nel residuo 
solido durante il processo di HTL (Li et al., 2018). 
Anche la modalità di trasferimento del calore e la velocità di riscaldamento erano elementi cruciali 
da considerare che influenzano le rese. Infatti, lo studio effettuato da Zhang et al., 2009 ha 
dimostrato che, quando la velocità di riscaldamento è stata aumentata da 5 a 140 °C/min, la resa 
della fase acquosa è aumentata significativamente dal 61.0% al 63.0% al 73.0% al 76.0% della massa 
totale, mentre la resa del residuo solido è diminuita significativamente dal 22.0% al 23.0% al 8.00% 
al 9.00% della massa totale. La liquefazione può causare più reazioni collaterali durante il processo 
di riscaldamento lento, producendo più residui solidi ma meno combustibile liquido.  

3.2.1 Risultati bilanci di massa 

 Conoscendo la portata di digestato e le rese dei prodotti è stato possibile calcolare la quantità dei 
prodotti ottenuti (Figura 20, Figura 21, Figura 22).   

CASO STUDIO TS 5% 

 

Figura 20: Diagramma di Sankey del bilancio di massa HTL caso studio 5%. 

CASO STUDIO TS 17.5% 

 
Figura 21: Diagramma di Sankey del bilancio di massa HTL caso studio 17.5%. 

CASO STUDIO TS 30% 
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Figura 22: Diagramma di Sankey del bilancio di massa HTL caso studio 30%. 

Nel caso di un contenuto di solidi totali (TS) del 5%, il prodotto predominante è la fase acquosa. 
Questo comportamento è coerente con la bassa concentrazione iniziale di solidi nel digestato, 
favorendo la formazione di prodotti solubili in acqua durante la depolimerizzazione di composti 
organici complessi come proteine e carboidrati, che sono abbondanti nella frazione organica dei 
rifiuti solidi urbani (FORSU). Nel caso di una concentrazione di TS al 30%, la produzione di bio-olio 
raggiunge il valore più alto tra i tre casi, con 0.79 t/g. Questo è atteso, dato che una concentrazione 
più elevata di solidi aumenta la disponibilità di composti organici convertibili in bio-olio. In generale, 
si osserva una tendenza in cui all'aumentare della percentuale di solidi totali (TS), migliora la resa 
del bio-olio e del residuo solido, mentre la produzione di fase acquosa e gas varia, con un 
incremento di solidi che comporta una migliore efficienza complessiva del processo HTL. 
È stato effettuato anche il bilancio dei TS nei vari prodotti al variare delle percentuali di solidi totali 
iniziali. I diagrammi di Sankey riportati in Figura 23, Figura 24, Figura 25 rappresentano i risultati 
ottenuti. 
CASO STUDIO TS 5% 

 
Figura 23: Diagramma di Sankey della distribuzione dei TS nei prodotti di HTL caso studio 5%. 

CASO STUDIO TS 17.5% 



46 
 
 

 
Figura 24: Diagramma di Sankey della distribuzione dei TS nei prodotti di HTL caso studio 17.5%. 

CASO STUDIO TS 30% 

 
Figura 25: Diagramma di Sankey della distribuzione dei TS nei prodotti di HTL caso studio 30%. 

Nel caso con TS al 5%, il maggior contributo in termini di massa secca si riscontra nella fase acquosa 
e nel residuo solido, con 74.8 kg/h e 70.1 kg/h rispettivamente, indicando una forte conversione 
della biomassa in queste due fasi. Questo suggerisce che, con un contenuto di solidi più basso, 
l'acqua promuove la formazione di composti solubili nella fase acquosa, con una limitata 
formazione di bio-olio e una discreta quantità di residuo solido. Nel caso con TS al 17.5%, si nota 
un aumento significativo di TS nel residuo solido (93.6 kg/h), segnalando una maggiore formazione 
di materiali non convertiti rispetto al caso precedente. I TS nella fase acquosa diminuiscono 
drasticamente (46.4 kg/h). Questo indica che, con un contenuto di solidi più alto, le reazioni di 
ripolimerizzazione e di formazione del residuo solido aumentano, riducendo la frazione acquosa. 
Nel caso studio con il 30% di solidi totali, si osserva il massimo contenuto di solidi nel bio-olio (81.8 
kg/h), indicando una conversione più efficiente della biomassa in prodotti oleosi. Questo risultato 
suggerisce una riduzione della formazione di composti solubili in acqua, favorendo maggiormente 
la produzione di bio-olio. 

3.2.2 Composizione elementare bio-olio 

Nelle Tabella 10, Tabella 11, Tabella 12  sono illustrate le composizioni elementari del bio-olio nei 
tre differenti casi studio valutate come spiegato nel capitolo precedente. 

CASO STUDIO TS 5% 
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Tabella 10: Composizione bio-olio ottenuto nel caso studio TS 5%. 

COMPOSIZIONE BIO-OLIO 

 N C H S O 

Frazione massica (%) 3.00 71.00 7.50 1.10 15.50 

Composizione (kg/h) 0.81 19.10 2.00 0.30 4.18 

 

Con HHV risultante pari a 32.10 MJ/kg. 

CASO STUDIO TS 17.5% 

Tabella 11: Composizione e bio-olio ottenuto nel caso studio TS 17.5%. 

BIO-OLIO 

 N C H S O 

Frazione massica (%) 5.6 66.4 7.5 0.7 16.4 

Composizione (kg/h) 1.5 18.4 2.1 0.2 4.5 

 

Con HHV risultante pari a 30.10 MJ/kg. 

CASO STUDIO TS 30% 

Tabella 12: Composizione bio-olio ottenuto nel caso studio TS 30%. 

BIO-OLIO 

 N C H S O 

Frazione massica (%) 4.2 67.8 7.8 0.4 17.0 

Composizione (kg/h) 1.4 22.4 2.6 0.2 5.6 

 

Con HHV risultante pari a 31.10 MJ/kg. 
I risultati ottenuti sono coerenti con quanto riportato in letteratura. Si osserva che la quantità di 
carbonio è maggiore rispetto a quella del digestato di partenza, indicando un arricchimento del 
bio-olio. Tuttavia, con l’aumento della materia secca (TS), si nota una diminuzione della percentuale 
di carbonio a favore di un incremento del contenuto di ossigeno. È possibile notare che il caso 
studio con la più bassa percentuale di TS (5%) presenta anche una minore percentuale di ossigeno 
(15.5%) e questo si riflette sul potere calorifico superiore HHV pari a 32.10 MJ/kg. L’ HHV del 
biocombustibile è inferiore rispetto a quella del petrolio greggio (circa 40–44 MJ/kg) (Speight, 
1999), principalmente a causa dell'elevato contenuto di ossigeno, rispetto a un contenuto di 
ossigeno molto più basso nel petrolio greggio (0.9%–1.7% in peso) (Speight, 1999). Di conseguenza, 
il biocombustibile può essere utilizzato direttamente come olio combustibile per caldaie oppure 
sottoposto a processi di deossigenazione per migliorarne le caratteristiche e renderlo più adatto 
all'uso come carburante liquido per il trasporto (Eboibi et al., 2015). 
Un altro aspetto rilevante riguarda la quantità di azoto, che risulta inferiore nel caso con la 
percentuale di TS più bassa (5%). Questo fenomeno può essere spiegato dal fatto che una maggiore 
disponibilità di acqua può favorire la rimozione degli atomi di azoto dalle molecole di bio-olio. 
Questo processo può avvenire tramite reazioni come l'idrodenitrogenazione, che porta alla 
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formazione di una quantità maggiore di composti azotati nella fase acquosa. Il contenuto di azoto 
nel biocombustibile è fortemente correlato con il contenuto di proteine nella biomassa. Un 
aumento del contenuto di azoto si verifica principalmente a causa delle reazioni di Maillard tra i 
componenti della biomassa. Queste reazioni chimiche, che avvengono durante il processo di 
conversione, contribuiscono a una maggiore concentrazione di azoto nel prodotto finale (Klüpfel et 
al., 2023a). Per ridurre al minimo il contenuto di azoto nel biocombustibile, è consigliabile adottare 
condizioni di trattamento più leggere, come una temperatura di 300 °C e una durata di 10 minuti. 
Tuttavia, l'ottimizzazione delle condizioni per massimizzare il rendimento di carbonio (C) e 
l'efficienza energetica mentre si minimizza il rendimento di azoto richiede un compromesso. È 
possibile ottenere alti rendimenti di carbonio, ma questo può comportare anche un elevato 
contenuto di azoto nel biocombustibile. 
Separare l'azoto in fasi diverse del processo idrotermale non è vantaggioso, poiché riduce il 
recupero complessivo di carbonio e di energia. Pertanto, è preferibile affrontare il problema 
dell'azoto tramite fasi di trattamento successive, come l'idrotrattamento, che possono migliorare 
ulteriormente la qualità del biocombustibile senza compromettere eccessivamente il rendimento 
di carbonio e di energia (Klüpfel et al., 2023a). La rimozione dell'azoto dal biocombustibile è 
considerata necessaria per ridurre al minimo le emissioni di composti NOx dalle frazioni di 
combustibile, poiché questi ultimi causano inquinamento ambientale (Eboibi et al., 2015). 
Il contenuto di zolfo varia tra 0.4 e 1.1 wt% al diminuire del contenuto di secco. Queste quantità 
sono paragonabili a quelle del petrolio greggio convenzionale, che solitamente contiene tra lo 0.1 
e il 2 wt% (Eboibi et al., 2015). 

3.2.3 Composizione elementare residuo solido 

Analogamente al bio-olio, è stata valutata la composizione elementare del residuo solido espressa, 
illustrata nella Tabella 13, Tabella 14, Tabella 15.    

CASO TS 5% 

Tabella 13: Composizione elementare biochar caso studio TS 5%. 

BIOCHAR dry 

 N C H S O Ceneri 

Frazione massica (%) 0.5 14.6 1.2 0.7 14.7 68.1 

Composizione (kg/h) 0.3 10.3 0.8 0.5 10.3 47.8 

 

Con HHV risultante pari a 3.48 MJ/kg. 

CASO TS 17.5% 
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Tabella 14: Composizione elementare biochar caso studio TS 17.5%. 

BIOCHAR dry 

 N C H S O Ceneri 

Frazione massica (%) 0.7 15.3 1.0 0.5 15.5 66.9 

Composizione (kg/h) 0.7 14.3 0.9 0.5 14.5 62.7 

 

Con HHV risultante pari a 3.60 MJ/kg. 

CASO TS 30% 

Tabella 15: Composizione elementare biochar caso studio TS 30%. 

BIOCHAR dry 

 N C H S O Ceneri 

Frazione massica (%) 0.9 16.4 1.3 0.7 15.8 64.9 

Composizione (kg/h) 0.7 13.4 1.1 0.6 12.9 53.1 

 

Con HHV risultante pari a 4.20 MJ/kg. 
Si osserva che la quantità di carbonio presente nel residuo solido (da 10.3 kg/h a 14.3 kg/h) è 
significativamente inferiore rispetto a quella del digestato iniziale (59.07 kg/h), il che indica 
l'efficienza del processo di HTL nel convertire la maggior parte del carbonio in bio-olio, prodotto a 
con maggior valore energetico. Inoltre, l'aumento della percentuale di massa secca porta a un 
incremento del carbonio nel residuo solido, suggerendo che una minore presenza di acqua riduce 
l'efficienza di conversione dei reagenti in bio-olio, aumentando così la quantità di carbonio nel bio-
char, che risulta di minor interesse pratico. 
La percentuale di idrogeno (compresa tra 1.0% e 1.3%) rimane pressoché costante all’aumentare 
della concentrazione di TS. Questo comportamento può essere spiegato dal fatto che il biochar 
considerato è su base secca, ovvero privo di acqua. Di conseguenza, l'idrogeno presente nel residuo 
solido è legato ai composti organici che non sono stati convertiti in bio-olio, e non è correlato alla 
frazione acquosa. La quantità di idrogeno risulta significativamente inferiore rispetto a quella di 
carbonio e ossigeno, suggerendo che una parte rilevante di esso sia stata trasferita a fasi diverse 
da quella solida, come la fase liquida o gassosa, durante il processo di conversione.  
Le elevate temperature giocano un ruolo cruciale nella conversione dei composti durante la 
liquefazione idrotermale. Nel caso specifico in cui la temperatura di processo raggiunge i 360 °C, si 
osserva una significativa conversione dei composti più resistenti, come la lignina. A queste alte 
temperature, non solo avviene la conversione di tali composti, ma si formano anche intermedi di 
reazione, tra cui i fenoli. I principali gruppi funzionali ossigenati presenti nel biochar comprendono 
fenoli, idrossili, lattone, carbossili e carbonili (Díaz-Vázquez et al., 2015; Leng et al., 2015). In queste 
condizioni estreme, i fenoli tendono a ripolimerizzarsi e a condensarsi, portando alla formazione di 
un residuo solido con un contenuto di ossigeno più elevato (Eboibi et al., 2015). 
l contenuto di ceneri varia dal 64.9% al 68.1% con la diminuzione dei solidi totali. Questo valore, 
significativamente elevato, influisce negativamente sul potere calorifico inferiore (HHV), che si 
attesta tra 3.48 e 4.20 MJ/kg, risultando notevolmente inferiore rispetto a quello del bio-olio, che 
oscilla tra 30.10 e 32.10 MJ/kg. Tale differenza evidenzia l'inadeguatezza del materiale per l'utilizzo 
come combustibile. 
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Inoltre, l'elevato contenuto di ceneri comporta ulteriori problematiche: l'uso di questo materiale 
come combustibile solido può compromettere le prestazioni dei sistemi di controllo 
dell'inquinamento ambientale, a causa dell'aumento della deposizione di ceneri durante le 
operazioni di controllo, che sono frequentemente integrate nei sistemi di biocombustibile (Okoro 
& Sun, 2021). 
Anche l’azoto è presente in percentuale molto bassa, questo perché l’azoto deriva principalmente 
dalle proteine, che si degradano facilmente in condizioni di liquefazione idrotermale, creando 
prodotti in fase olio e acquosa. Si osserva che con l’aumento del contenuto di secco, la quantità di 
azoto nel residuo solido aumenta. Questo avviene perché la riduzione dell'acqua favorisce le 
reazioni di condensazione e ripolimerizzazione a discapito delle reazioni di degradazione delle 
macromolecole, portando così alla formazione di un maggiore residuo solido. 

3.2.4 Gas 

Il gas ottenuto dal processo di liquefazione idrotermale (Tabella 16, Tabella 17, Tabella 18) da 
digestato è formato principalmente da CO2 mentre la restante parte è costituita da CO, H2 e altri 
idrocarburi leggeri, come viene confermata dallo studio di (Okoro & Sun, 2021) dove è stato rilevato 
che la CO2 costituisce l’87% del gas ottenuto. Dunque, è stato effettuato esclusivamente il bilancio 
di massa su C e O ipotizzando che il gas fosse formato esclusivamente da CO2.  

CASO STUDIO TS 5% 

Tabella 16: Composizione elementare gas caso studio TS 5%. 

GAS 

 C O CO2 

Massa molare (g/mol) 12.00 16.00 44.00 

Frazione massica (%) 27.00 73.00 100.00 

Composizione (kg/h) 5.18 13.81 18.99 

 

CASO STUDIO TS 17.5% 

Tabella 17: Composizione elementare gas caso studio TS 17.5%. 

GAS 

 C O CO2 

Massa molare (g/mol) 12.00 16.00 44.00 

Frazione massica (%) 27.00 73.00 100.00 

Composizione (kg/h) 6.41 17.10 28.15 
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CASO STUDIO TS 30% 

Tabella 18: Composizione elementare gas caso studio TS 30%. 

GAS 

 C O CO2 

Massa molare (g/mol) 12.00 16.00 44.00 

Frazione massica (%) 27.00 73.00 100.00 

Composizione (kg/h) 4.94 13.17 32.46 

 

All'aumentare della percentuale di TS, la quantità di composti organici e carboniosi presenti nel 
digestato è maggiore. Questi composti organici vengono decomposti durante il processo di HTL, 
liberando una maggiore quantità di carbonio, che a sua volta va a costituire una parte rilevante 
della CO2 prodotta. Di conseguenza, più è alta la concentrazione di TS, più abbondante è la 
produzione di CO2, come si osserva nel bilancio di massa effettuato. Nel caso TS 30%, si nota una 
leggera diminuzione del carbonio rispetto al TS 17.5%, passando da 6.41 kg/h a 4.94 kg/h. Questo 
può essere dovuto al fatto che, a più alte concentrazioni di TS, parte del carbonio può rimanere 
intrappolata nel residuo solido (biochar) o essere convertita in altre forme gassose, come il metano 
o altri idrocarburi leggeri. 
In conclusione, il gas prodotto nel processo di liquefazione idrotermale è costituito 
prevalentemente da CO2, il suo interesse pratico risulta limitato. La CO2, infatti, ha un valore 
energetico nullo rispetto ad altri componenti come H2 o idrocarburi leggeri, rendendo il gas 
ottenuto poco utile per scopi energetici diretti. Di conseguenza, il recupero del gas prodotto non 
rappresenta una risorsa significativa per il processo, e il suo trattamento richiederebbe ulteriori fasi 
di separazione della CO2, aumentando i costi e la complessità operativa. 

3.2.5 Fase acquosa  

La fase acquosa rappresenta una frazione significativa dei prodotti derivanti dalla liquefazione 
idrotermale (HTL) del digestato, ed è caratterizzata principalmente dalla presenza di composti 
contenenti carbonio e azoto.  
Nelle Tabella 19, Tabella 20 e Tabella 21 sono illustrati i risultati ottenuti per i tre diversi casi studio.  
CASO TS 5% 

Tabella 19: Composizione elementare fase acquosa caso studio TS 5%. 

FASE ACQUOSA 

 C N 

Resa elementare (%) 2.00 54.00 

Composizione (kg/h) 0.99 2.87 

Frazione massica (%) 0.23 0.08 
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CASO TS 17.5% 

Tabella 20: Composizione elementare fase acquosa caso studio TS 17.5%. 

FASE ACQUOSA 

 C N 

Resa elementare (%) 10.00 38.00 

Composizione (kg/h) 5.80 2.03 

Frazione massica (%) 0.16 0.06 

 

CASO TS 30% 

Tabella 21: Composizione elementare fase acquosa caso studio TS 30%. 

FASE ACQUOSA 

 C N 

Resa elementare (%) 4.00 21.00 

Composizione (kg/h) 2.43 1.11 

Frazione massica (%) 0.07 0.03 

 

Nel caso TS 5%, la quantità di carbonio rilasciato nella fase acquosa è piuttosto bassa, pari a 0.99 
kg/h (pari al 0.23% in peso). L’ azoto, invece, è significativamente più alta, con 2.87 kg/h (pari allo 
0.08% in peso). Questo suggerisce che, a basse concentrazioni di TS, l'azoto si trasferisce in misura 
maggiore nella fase acquosa rispetto al carbonio, probabilmente a causa della maggiore 
disponibilità di acqua, che favorisce la solubilizzazione dei composti azotati. 
Nel caso TS 17.5%, si osserva un notevole aumento di carbonio, che raggiunge 5.80 kg/h (pari allo 
0.16% in peso), mentre l’ azoto è pari a 2.03 kg/h (0.06% in peso). Questo incremento di carbonio 
nella fase acquosa può essere dovuto a una maggiore decomposizione della biomassa organica a 
concentrazioni di TS più elevate, che favorisce il rilascio di composti organici disciolti. 
Nel caso TS 30%, il carbonio dimiuisce nuovamente a 2.43 kg/h (0.07% in peso), mentre l’azoto 
continua a diminuire fino a 1.11 kg/h (0.03% in peso). Questa tendenza può essere spiegata dalla 
minore disponibilità di acqua nella fase iniziale del processo, che limita la solubilizzazione di 
entrambi i composti. 
Dallo studio effettuato da Landi 2024 risulta che i composti azotati sono il gruppo maggiormente 
presente, costituendo fino al 40% dei composti totali individuati. Essi derivano direttamente dalle 
proteine presenti nel digestato, che durante il processo si degradano, formando le ammine, che 
sono il composto maggiormente presente, oltre ad ammidi cicliche e non, dichetopiperazine, 
pirazine, composti N-aromatici e amminoacidi (Landi, 2024). Una maggiore percentuale di massa 
proteica generalmente porta a concentrazioni più elevate di composti organici nella fase acquosa. 
Al contrario, una maggiore percentuale di carboidrati, come nel caso della biomassa 
lignocellulosica, si traduce in una minore ritenzione di composti organici nella fase acquosa, ma in 
una maggiore presenza di acidi organici rispetto all'acqua di processo ottenuta da altri tipi di 
materiali di partenza (Watson et al., 2020). 
La produzione della fase acquosa (HTL-AP) durante la liquefazione idrotermale rappresenta una 
sfida ambivalente. Da un lato, essa è considerata uno scarto che, senza ulteriori trattamenti, 
potrebbe limitare il potenziale di scalabilità della tecnologia HTL. Dall'altro, offre un'opportunità 
non ancora pienamente sfruttata come fonte di nutrienti ed energia. Con il crescente interesse 
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verso la liquefazione come metodo per produrre combustibili rinnovabili, diventa sempre più 
importante approfondire la conoscenza della fase acquosa sotto diversi aspetti, come la sua 
composizione chimica, il potenziale energetico e l'integrazione con le tecnologie per la produzione 
di biocarburanti. La complessità chimica e la tossicità dell'HTL-AP richiedono soluzioni più avanzate 
rispetto ai tradizionali trattamenti delle acque reflue. Tecniche come la fermentazione anaerobica, 
la gassificazione idrotermale, il riciclo termochimico e la coltivazione di biomassa hanno dimostrato 
potenziale nel produrre combustibili gassosi (idrogeno, metano), elettricità e nel riutilizzare i 
nutrienti per la coltivazione di microalghe (Watson et al., 2020). 
La Figura 26 illustra diverse strategie di trattamento della fase acquosa generata dalla liquefazione 
idrotermale, ciascuna con i propri vantaggi e sfide. 

 

 
Figura 26: Strategie di trattamento della fase acquosa generata da HTL. (Watson et al., 2020) 

3.2.6 Bilanci di massa elementari carbonio e azoto  

Le rese elementari indicano la proporzione di un determinato elemento presente nella fase attuale 
rispetto alla quantità originariamente presente nel substrato. La distribuzione di carbonio, azoto 
nei prodotti ottenuti dall'HTL può essere determinata considerando sia il contenuto elementare 
che la resa di ciascun prodotto. Questa distribuzione dipende sia dalla composizione iniziale del 
materiale di partenza che dalle condizioni operative del processo. 
Si osserva che le rese di carbonio nel bio-olio e nel residuo solido sono più basse nei casi con un 
contenuto di solidi totali (TS) del 5% (Figura 27). Al contrario, le rese di carbonio nella fase acquosa 
mostrano un andamento opposto, raggiungendo il massimo con il 5% di TS e il minimo con il 30% 
di TS. Questo comportamento è attribuibile all'elevato contenuto di acqua, che inibisce le reazioni 
di ripolimerizzazione responsabili della formazione del residuo solido, favorendo invece la 
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conversione del carbonio in composti solubili nella fase acquosa. Secondo (Cheng et al., 2010) una 
ridotta presenza di acqua potrebbe diminuire la stabilità degli intermedi di reazione nella fase 
acquosa, facilitando così la loro trasformazione in composti che si accumulano nella fase oleosa, 
aumentando sia la resa massica che quella elementare (in termini di carbonio e azoto). Di 
conseguenza, l'aumento della produzione di olio osservato nelle prove con un più alto contenuto 
di solido iniziale è attribuibile alla ridotta formazione di composti nella fase acquosa. Ciò comporta 
un aumento delle rese elementari nella fase oleosa, nonostante questa condizione determini una 
maggiore quantità di residuo solido.  
Lu ha dimostrato che le biomasse ricche di lipidi e proteine tendono a garantire un recupero più 
elevato di carbonio nel bio-olio. La presenza di lipidi e proteine nei materiali di partenza 
contribuisce a una maggiore resa e a un contenuto di carbonio più elevato nel bio-olio rispetto ai 
carboidrati, favorendo così un miglior recupero di carbonio nel bio-olio. 

 

 
Figura 27: Resa carbonio nei prodotti di HTL nei tre casi studio. 

Al contrario, le rese di azoto nel solido e nell'olio aumentano con la massa secca iniziale e 
diminuiscono nella fase acquosa (Figura 28). Di conseguenza, la minore presenza di acqua sembra 
ostacolare le conversioni, il che porta alla formazione di una maggiore quantità di residuo solido e 
a un contenuto di azoto più alto. Come già detto in precedenza, contrariamente alla distribuzione 
del carbonio, la maggior parte dell'azoto nella biomassa viene trasferita alla fase acquosa.  
Le condizioni di reazione hanno un impatto significativo sulla distribuzione dell'azoto. In 
particolare, il recupero dell'azoto nel bio-olio tende ad aumentare con l'incremento della 
temperatura, mentre risultava poco influenzato dalla durata del tempo di reazione (Jazrawi et al., 
2013). 
 

 

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

BIO-OLIO RESIDUO SOLIDO FASE ACQUOSA GAS

Rese C

TS 5% TS 17.5% TS 30%



55 
 
 

 
Figura 28: Resa azoto nei prodotti di HTL nei tre casi studio 

I bilanci di massa elementare del carbonio e dell'azoto sono stati rappresentati attraverso i 
diagrammi di Sankey (Figura 29 e Figura 30 con TS al 5%, Figura 31 e Figura 32 con TS al 17.5%, 
Figura 33 e Figura 34 con TS al 30% ) che mettono in evidenza in modo chiaro la distribuzione dei 
flussi di massa di questi elementi tra i vari prodotti nei tre differenti casi studio. Questo tipo di 
rappresentazione permette di visualizzare come il carbonio e l'azoto si ripartiscono tra bio-olio, 
residuo solido, fase acquosa e gas, evidenziando le differenze tra i casi. 
 

 
Figura 29: Distribuzione massica di carbonio nei prodotti di HTL con TS 5%. 
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Figura 30: Distribuzione massica di azoto nei prodotti di HTL con TS 5%. 

 

 

Figura 31: Distribuzione massica di carbonio nei prodotti di HTL con TS 17.5% 
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Figura 32: Distribuzione massica di azoto nei prodotti di HTL con TS 17.5%. 

 

 

Figura 33: Distribuzione massica di carbonio nei prodotti di HTL con TS 30%. 
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Figura 34: Distribuzione massica di azoto nei prodotti di HTL con TS 30%. 

3.3 Dimensionamento digestore anaerobico 

In questa sezione vengono presentati i risultati del dimensionamento del digestore anaerobico, 
finalizzato al trattamento della frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) attraverso 
digestione anaerobica (DA). Il dimensionamento è stato effettuato sulla base delle caratteristiche 
del digestato ottenuto. L’obiettivo principale del dimensionamento è stato quello di ottimizzare le 
dimensioni del digestore in modo da garantire un trattamento efficiente del digestato, 
massimizzando la produzione di biogas e garantendo un tempo di ritenzione adeguato. I risultati 
(Tabella 22) ottenuti comprendono il volume utile, l'altezza e la superficie del digestore, parametri 
fondamentali per la successiva valutazione dei bilanci energetici. Questi dati sono stati utilizzati per 
effettuare un'analisi accurata delle prestazioni del sistema. 

Tabella 22: Caratteristiche tecniche del digestore anaerobico. 

DIGESTORE ANAEROBICO 

Volume (m3) 1797 

Volume tot (m3) 2695 

Spazio di testa (m3) 898 

raggio di base (m) 7 

htot (m) 12 

ht nel terreno (m) 1 

hs substrato (m) 10 

hg biogas (m) 0.5 

Alpha (°) 30 

a cono (m) 10 

Area laterale cono (m2) 270 

Area di base cono (m2) 234 
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Area di base cilindro (m2) 234 

Area laterale cilindro (m2) 622 

Area tot digestore (m2) 1127 

 

Il digestore ha un volume totale di 2695 m³, di cui 1797 m³ rappresentano il volume utile per il 
substrato, mentre 898 m³ sono destinati allo spazio di testa per l'accumulo del biogas, un 
parametro necessario per prevenire sovrapressioni e garantire la sicurezza operativa. L'altezza 
totale del digestore è di 12 m, con 1 metro di profondità nel terreno per una maggiore stabilità 
strutturale. 
l digestore è stato progettato con una base cilindrica di 7 metri di raggio, e presenta un'area laterale 
cilindrica di 622 m², mentre l'area del cono superiore, dedicata al contenimento del biogas, ha una 
superficie laterale di 270 m². L'area complessiva del digestore, incluse tutte le superfici esposte, 
ammonta a 1127 m², assicurando un buon rapporto tra capacità e dimensioni fisiche, ottimizzando 
l'ingombro complessivo. 

3.4 Dimensionamento centrifuga  

I risultati ottenuti raggruppati nella Tabella 23 mostrano che la centrifuga opera con una forza 
centrifuga (G) di 2083 volte la gravità, un valore piuttosto elevato che suggerisce un'elevata 
efficienza di separazione, a condizione che la struttura della macchina sia adeguatamente 
progettata per gestire tali forze. Il volume totale della sospensione, pari a 0.05 m³, è distribuito tra 
un volume della sezione cilindrica di 0.04 m³ e un volume della sezione conica di 0.01 m³. Questo 
indica una buona capacità di separazione e compattazione dei solidi, poiché un maggiore volume 
nella zona cilindrica consente una più efficace sedimentazione, mentre la sezione conica facilita il 
trasporto e la compattazione. Il tempo di permanenza di 44.6 secondi è un fattore positivo, poiché 
offre al materiale sufficiente tempo per essere sottoposto alle forze centrifughe, favorendo una 
separazione efficiente. Complessivamente, i parametri indicano che la centrifuga dovrebbe offrire 
prestazioni di separazione solide, ma l'efficacia dipenderà dalle proprietà specifiche del materiale 
e dalle impostazioni operative. 

Tabella 23: Specifiche centrifuga. 

Specifiche centrifuga 

G (g) 2083 

Vcyl (m3) 0.04 

Vcn (m3) 0.01 

V  (m3) 0.05 

tr (s) 44.60 

 

La letteratura suggerisce che l'efficienza della separazione nelle centrifughe è influenzata dal 
contenuto di materia secca in ingresso. Un incremento di secco nel digestato può migliorare 
l'efficacia del processo di separazione(Aleksandra Chuda & Ziemiński, 2021). Altri parametri che 
influenzano l’efficacia di separazione sono le dimensioni delle particelle di digestato, la differenza 
di densità tra le particelle e la frazione liquida, e la viscosità del liquido (Nowak & Czekała, 2024).  
Inoltre, sono stati studiati gli effetti dei materiali lignocellulosici sull'efficienza della separazione, 
rivelando che i rifiuti lignocellulosici contengono un elevato quantitativo di polisaccaridi strutturali 
che si degradano lentamente durante la fermentazione anaerobica. La lignina, presente in questi 
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materiali, non solo protegge i microfibrilli di cellulosa dagli enzimi idrolitici ma ne impedisce anche 
l'attività. Questo processo di decomposizione parziale della lignocellulosa può favorire una migliore 
separazione del digestato (Frigon & Guiot, 2010). 

3.5 Valutazione energetica del digestore anaerobico 

Energia di miscelazione 

Una parte significativa dell'energia viene impiegata nei sistemi di miscelazione destinati a 
omogeneizzare il liquame nel digestore. Il consumo energetico dipende dalla modalità e dalla 
durata della miscelazione, dalla viscosità del liquame e dalla configurazione dell'elica (B. Singh et 
al., 2019). Ottenere un substrato omogeneo con il minimo dispendio energetico è una sfida 
notevole, poiché l'energia necessaria per l'agitazione può rappresentare una frazione 
considerevole del consumo totale dell'impianto di biogas. 
Nel digestore anaerobico, il processo di miscelazione è essenziale per garantire una corretta 
omogeneità del substrato, evitare la formazione di zone stagnanti e assicurare una distribuzione 
uniforme dei nutrienti e dei microrganismi. Per questo scopo, è stato selezionato un miscelatore a 
3 stadi, con una girante inferiore impeller a pale curve e girante intermedia e superiore di tipo PBT 
(Pitched  Blade Turbine) le cui specifiche e la potenza dissipata sono state calcolate come riportato 
nel capitolo precedente. 
La potenza dissipata calcolata per il miscelatore è di 80.6 W, considerando una velocità di rotazione 
di 10 rpm, un diametro dell'agitatore di 5.18 m e una viscosità della miscela di 2.94 Pa·s, risultante 
dalla combinazione della FORSU e dell'acqua. Questa potenza rappresenta l'energia necessaria per 
mantenere il substrato in movimento all'interno del digestore durante il funzionamento. 
Tuttavia, poiché la miscelazione non è continua, ma viene effettuata per 15 minuti ogni ora, 
l'energia effettivamente dissipata risulta ridotta. Tenendo conto di questo ciclo operativo, la 
potenza media dissipata risulta essere pari a circa 20.16 W. Questo intervallo operativo garantisce 
un'efficace miscelazione, minimizzando al contempo il consumo energetico complessivo, 
contribuendo all'efficienza del sistema di digestione anaerobica. Infatti, Secondo Rico et al., la 
transizione dalla miscelazione continua a quella intermittente può portare a risultati comparabili 
nella produzione di gas, riducendo al contempo il consumo energetico (Rico et al., 2011). 
Un'indagine ha dimostrato che con la miscelazione intermittente, che prevedeva 2 ore di 
miscelazione seguite da 1 ora di pausa, è stato possibile risparmiare il 29% di energia, mantenendo 
invariato il flusso di gas e la produzione di metano rispetto alla miscelazione continua (B. Singh et 
al., 2019). 

Energia termica  

L’energia termica necessaria per riscaldare il digestato alla temperatura di esercizio (37 °C) risulta 
essere pari a 254 kW. Ovviamente il consumo energetico dipende dalla temperatura ambiente 
esterna, in autunno e inverno ci si aspetta un consumo maggiore che in estate. Inoltre, sono state 
valutate le perdite di calore in cinque zone differenti del digestore anaerobico (Tabella 24, Figura 
35). 

Tabella 24: Coefficiente di scambio termico, area di riferimento e perdite di calore corrispondenti. 

 U (W/m2 K) Area (m2) Q (W) 

copertura gas-aria l (B-A) 2.08 270 1.24 × 10⁴ 

wall gas-aria II (B-A) 0.32 27 190 

wall substrato-aria l (S-A) 0.34 541 4048 

wall substrato-terreno l (S-G) 0.30 54 357 

fondo substrato-terreno ll (S-G) 0.15 234 772 
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Figura 35: Quota delle perdite di calore rispetto alle perdite di calore totali del digestore. 

Si nota che le maggiori perdite di calore si verificano attraverso la copertura del digestore e 
rappresentano circa il 70% del totale delle perdite (Figura 35). Le minori perdite si verificano 
attraverso le pareti e la lastra di fondazione. Questi valori sono influenzati dalla depressione del 
terreno e dalla forma della camera di fermentazione.  
Le maggiori perdite di calore sono attraverso la copertura del digestore, che ammonta a ben il 90% 
del totale delle perdite di calore. Le minori perdite di calore si verificano attraverso le pareti e la 
lastra di fondazione. Va notato che questa condizione può essere influenzata dalla depressione nel 
terreno del digestore e dalla forma della camera di fermentazione. Gebremedhin et al. hanno 
analizzato come due specifici parametri influenzano la perdita di calore in un digestore. Il loro 
studio ha rilevato che, per un digestore cilindrico sepolto a una profondità di 1 metro nel terreno, 
circa il 74% delle perdite di calore totali avviene attraverso la copertura (K. G. Gebremedhin et al., 
2005). I risultati suggeriscono che una copertura piana è particolarmente efficace nel ridurre le 
perdite di calore. In questo caso è stata scelta una copertura cilindrica che aumenta le perdite di 
calore (Teleszewski & Zukowski, 2018).  

Potenza di pompaggio 

Il valore ottenuto per la potenza richiesta dalla pompa centrifuga, pari a 165.7 W, indica un 
consumo energetico relativamente basso per il trasferimento del digestato alla centrifuga. Questo 
risultato è in linea con le aspettative, considerando che le perdite di carico stimate (0.5 bar) non 
sono particolarmente elevate e che il flusso di biomassa in ingresso al sistema non richiede 
un'elevata potenza per essere mantenuto costante. Questo aspetto è cruciale per ridurre i costi 
operativi complessivi del processo di digestione anaerobica. La scelta di una pompa adeguata alle 
esigenze del processo, in grado di operare con perdite di carico contenute, consente di minimizzare 
il consumo di energia senza compromettere il funzionamento dell'intero sistema. Inoltre, l'energia 
assorbita dalla pompa, se confrontata con altre voci energetiche del processo, risulta essere 
minima, evidenziando come la fase di trasporto del digestato non rappresenti una parte 
significativa del fabbisogno energetico del processo di digestione anaerobica. Questo è un punto 
positivo dal punto di vista della sostenibilità energetica complessiva del sistema. 

Energia Prodotta 

L’energia specifica prodotta (MJ/tonFORSU) è determinata dalla resa specifica di biogas. L’energia 
prodotta dalla digestione della FORSU è pari a 2835 MJ/tonFORSU (su base umida). Questo risultato 
risulta essere in linea con i risultati confrontati dalla letteratura. Ad esempio Gómez-Camacho et 
al., hanno effettuato lo studio di sostenibilità energetica ESA di un digestore anaerobico alimentato 
con 50 t/d di diversi tipi di materie prime tra cui la FORSU con una percentuale fissa di solidi totali 
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TS pari a 15%. L’energia specifica prodotta dalla FORSU risulta essere pari a 2593 MJ/tonFORSU (su 
base umida).  
Gli impianti a biogas sono generalmente classificati in base alla loro potenza, ad esempio P < 0.1 
MW, 0.1 MW < P < 1 MW, e P > 1 MW (Gómez-Camacho et al., 2021). Questa classificazione può 
essere espressa in termini di potenza termica, potenza elettrica o una combinazione di entrambe. 
Il presente caso studio rientra nella terza categoria, infatti la potenza ottenuta è pari a 2.29 MW. 

3.6 Valutazione energetica del processo di liquefazione idrotermale 

Per analizzare l'efficienza complessiva del processo di liquefazione idrotermale (HTL), è stato 
condotto un bilancio energetico sui tre diversi casi di concentrazione di solidi totali (TS) nel 
digestato, pari al 5%, 17.5% e 30%. La valutazione energetica consente di comprendere come la 
variazione del contenuto di solidi nel digestato influenzi le prestazioni del processo HTL, in termini 
di energia richiesta e di energia potenzialmente recuperabile dai prodotti finali, come bio-olio, e 
residui solidi. Questo confronto è fondamentale per identificare le condizioni operative più 
efficienti e ottimizzare il processo in base alla sostenibilità energetica complessiva. Di seguito 
vengono esaminati i risultati ottenuti per ciascun caso, evidenziando i fattori chiave che 
determinano l'efficienza energetica del processo HTL in funzione della concentrazione di solidi 
totali nel digestato. 

Energia termica 

L’energia termica è in funzione del calore specifico cp del digestato che varia in funzione della 
composizione del materiale (solidi e acqua) e della percentuale di solidi totali presenti nel 
digestato. Il calore specifico del digestato diminuisce al crescere della percentuale di solidi totali, 
poiché la frazione di acqua, che ha un calore specifico più elevato, diminuisce rispetto alla frazione 
solida. 
Al crescere della percentuale di solidi totali nel digestato, si osserva una riduzione sia del calore 
specifico della miscela che dell'energia termica necessaria per il processo HTL. Per il caso con il 5% 
di solidi totali, il calore specifico della soluzione è pari a 13.49 J/gK e l'energia termica richiesta è di 
0.57 MW, a causa dell'elevata frazione di acqua, che richiede maggiore energia per il riscaldamento. 
Nel caso con il 17.5% di solidi, il calore specifico scende a 11.87 J/gK e l'energia termica necessaria 
si riduce a 0.14 MW. Infine, per il caso con il 30% di solidi, il calore specifico è pari a 10.28 J/gK e 
l'energia termica richiesta è di 0.07 MW. In generale, all'aumentare della percentuale di solidi totali, 
diminuiscono i requisiti energetici per il riscaldamento del digestato, grazie alla minore frazione di 
acqua, che ha un calore specifico più elevato rispetto ai solidi. I risultati ottenuti sono coerenti con 
quanto riportato nella letteratura, che include numerosi studi sull'influenza del rapporto 
biomassa/acqua sul consumo energetico e sulle rese del bio-olio. In particolare, Anastasakis e Ross 
hanno esaminato il rapporto di consumo energetico (ECR), che riflette il bilancio energetico durante 
il processo di liquefazione idrotermale di microalghe in un reattore di 75 ml alimentato con 8 g di 
biomassa (Anastasakis & Ross, 2015). I loro risultati hanno dimostrato come questi rapporti variano 
al variare della quantità d'acqua. L'aumento del volume d'acqua nel reattore comporta un 
incremento dell'ECR, come previsto, poiché un volume maggiore di acqua richiede un significativo 
apporto energetico per il riscaldamento, data la sua alta capacità termica specifica. Tuttavia, 
quando il volume d'acqua è particolarmente ridotto (10 ml) l'ECR scende al di sotto di 1, indicando 
che l'energia contenuta nei prodotti supera l'energia consumata durante il processo reattivo. 

Energia pompe 

Le potenze richieste per le pompe variano in funzione della percentuale di solidi totali (TS) nel 
digestato, con valori che diminuiscono al crescere della concentrazione di TS. Nel caso di una 
percentuale di TS pari al 5%, la potenza necessaria per trasferire il materiale al reattore HTL è di 
0.02 MW. Questo valore si riduce a 7.50 × 10⁻³ MW per il TS al 17.5% e ulteriormente a 4.00 × 10⁻³ 
MW per il TS al 30%. La riduzione progressiva della potenza è spiegabile dal fatto che, con un 
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aumento della percentuale di solidi e una diminuzione del contenuto di acqua, la portata 
diminuisce richiedendo una minore energia per essere pressurizzato e trasportato necessitando di 
una richiesta energetica più bassa.  

Energia prodotta 

I risultati (Figura 36) mostrano che l’energia prodotta dai prodotti di maggior valore energetico, 
ovvero il bio-olio e il bio-char, varia in funzione della concentrazione di solidi totali (TS) nel 
digestato. Per il caso con il 5% di TS, l’energia prodotta è pari a 0.262 MW, mentre per il 17.5% è 
leggermente superiore, raggiungendo 0.263 MW. L’incremento più significativo si osserva nel caso 
con il 30% di TS, in cui l’energia prodotta sale a 0.318 MW. Questo andamento può essere spiegato 
dal fatto che un maggiore contenuto di solidi porta a un aumento della resa di bio-olio e bio-char 
e un maggiore recupero di carbonio incrementando il contenuto energetico complessivo. Il bio-
olio, con un potere calorifico superiore di 32.10 MJ/kg, contribuisce in maniera significativa alla 
produzione di energia, mentre il bio-char, sebbene abbia un potere calorifico inferiore (3.48 MJ/kg), 
rappresenta comunque una parte rilevante nel bilancio energetico.  
La differenza tra il 5% e il 17.5% è minima, suggerendo che, entro questo intervallo, l’aumento della 
frazione solida non incide significativamente sulla resa energetica. Tuttavia, con il 30% di TS, 
l’incremento dell’energia prodotta diventa più evidente, sottolineando l’effetto positivo che una 
maggiore concentrazione di solidi può avere sulla valorizzazione energetica dei prodotti finali, in 
particolare il bio-olio. 
 

 

Figura 36: Energia prodotta nei tre casi studio. 

Nei tre casi studiati, il potere calorifico del bio-olio si attesta intorno ai 30 MJ/kg. Questo valore 
risulta inferiore rispetto al potere calorifico superiore (HHV) del petrolio greggio, pari a 43 MJ/kg, 
e può essere attribuito a un maggiore contenuto di ossigeno nel bio-olio. Per questo motivo, si 
suggerisce l'introduzione di una fase di idrogenazione nel processo di upgrading, al fine di ridurre 
il contenuto di ossigeno e migliorare di conseguenza l'HHV del bio-olio (Okoro & Sun, 2021).  
La presenza di azoto (N) influisce sul potere calorifico superiore (HHV) del bio-olio. Klüpfel et al. 
(2023) hanno dimostrato che, per ridurre il rendimento di azoto nel bio-olio, le condizioni ottimali 
sono temperature più basse, come 300°C, e tempi brevi, come 10 minuti. Tuttavia, cercare di 
massimizzare il rendimento di carbonio (C) e il recupero energetico, minimizzando al contempo il 
rendimento di azoto, implica un compromesso. È possibile ottenere elevati rendimenti di carbonio 
e un buon recupero energetico, ma ciò comporta un aumento del rendimento di azoto. Cercare di 
separare l'azoto nelle fasi successive del processo idrotermale risulta inefficace, poiché riduce sia 
il contenuto di carbonio che il recupero energetico. Pertanto, è consigliabile gestire questo 
problema tramite fasi successive del processo, come l'idrotreating (Klüpfel et al., 2023a).  
Il bio-olio presenta un potere calorifico superiore rispetto al digestato di partenza, il quale ha un 
HHV di 12 MJ/kg (Landi, 2024). Questo indica che il bio-olio ha una densità energetica maggiore 
rispetto al substrato iniziale. Nonostante il digestato sia un substrato di qualità inferiore rispetto ai 

0.262 0.263

0.318

0

0.1

0.2

0.3

TS 5% TS 17.5% TS 30%

Energia Prodotta (MW)



64 
 
 

materiali convenzionali è capace di produrre un bio-olio che compete qualitativamente con quello 
ottenuto da biomasse più pregiate. Infatti, mentre le biomasse tradizionali per la liquefazione 
idrotermale (HTL) producono bio-oli con un potere calorifico superiore (HHV) generalmente 
compreso tra 30 e 35 MJ/kg (Gollakota et al., 2018), il bio-olio derivato dal digestato si dimostra 
altrettanto valido, posizionandosi in un intervallo comparabile. 
Il basso potere calorifico (HHV) del biochar, pari a 3.48 MJ/kg per TS 5%, 3.60 MJ/kg per TS 17.5% 
e 4.20 MJ/kg per TS 30%, è principalmente attribuibile all'elevato contenuto di ceneri e alla perdita 
della materia organica. In questo caso il bio-char presenta un HHV inferiore rispetto a quello del 
digestato (12 MJ/kg). È importante notare che la perdita di carbonio nei solidi non è 
necessariamente correlata all'aumento del potere calorifico superiore (HHV) del bio-olio, poiché il 
carbonio si distribuisce anche nelle fasi gassosa e acquosa durante il processo. Pertanto, un 
incremento dell'HHV del bio-olio non implica automaticamente una riduzione proporzionale del 
carbonio residuo nei solidi. Allo stesso tempo la condizione operativa ottimale risulta essere quella 
con un TS al 30% perché la diminuzione della sostanza organica nei residui solidi tende a ridursi con 
l'aumento della percentuale di TS nel digestato. Di conseguenza, si ha un HHV maggiore durante le 
prove condotte con un contenuto di massa secca del 30%. Tuttavia, queste condizioni operative 
hanno permesso di ottenere bio-oli con una densità energetica elevata, poiché la maggior parte 
del carbonio perso si converte in composti nella fase oleosa, riducendo al minimo le rese di acqua. 

3.7 Valutazione sostenibilità energetica  

3.7.1 Digestore anaerobico 

Nella valutazione di sostenibilità energetica è stato valutato l’indice di sostenibilità energetica (ESI) 
e i flussi energetici considerati (il cui significato è stato spiegato nel paragrafo 2.10) sono evidenziati 
nella Tabella 25. L'energia già spesa e quella evitata sono state ricavate dalla letteratura. In 
particolare, Gómez-Camacho et al. hanno condotto un'analisi della sostenibilità energetica del 
processo di digestione anaerobica alimentato con diverse materie prime, tra cui la FORSU, 
ricavando i valori dell'energia specifica espressa in MJ/ton FORSU umida (Gómez-Camacho et al., 
2021). 

Tabella 25: Flussi energetici considerati nel calcolo dell’ESI. 

Energia prodotta (MW) 2.29 

Energia già spesa (MW) 1.30 

Energia evitata (MW) 1.46 

Energia diretta (MW) 0.33 

 

Un valore di ESI pari a 7.42 indica un'ottima sostenibilità energetica a breve termine del processo 
di digestione anaerobica. Il digestore non solo produce più energia di quanta ne consuma 
direttamente, ma l'energia evitata migliora ulteriormente l'efficienza complessiva. Questo risultato 
suggerisce che il digestore è un sistema energicamente sostenibile, capace di produrre energia utile 
in eccesso rispetto ai propri consumi operativi. Il valore di ESI ottenuto in questo studio (7.42) è 
paragonabile a quello riportato in letteratura da Gómez-Camacho et al. (2021), sebbene sia 
leggermente superiore (4.51). Questa differenza può essere attribuita a diverse assunzioni e 
semplificazioni adottate nell'analisi, in particolare al calcolo della FORSU, stimata a ritroso a partire 
dalle rese di conversione del digestato nel processo HTL. 
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3.7.2 HTL 

Il calcolo dell'Energy Sustainability Index (ESI) per il processo di liquefazione idrotermale (HTL) nei 
tre diversi casi studio evidenzia come il contenuto di solidi totali (TS) influenzi significativamente 
la sostenibilità energetica del processo (Figura 37).  

 

 

Figura 37: Energy Sustainability Index (ESI) HTL. 

Nel caso con TS al 5%, il valore di ESI pari a 0.46 indica una bassa sostenibilità energetica. Questo 
risultato è dovuto all'alto consumo di energia diretta per riscaldare una grande quantità di acqua 
(proporzionalmente più elevata nei casi di TS più bassi) rispetto all'energia prodotta dai prodotti 
finali, come il bio-olio e il biochar. In questo scenario, il processo consuma più energia di quanta 
ne produca, risultando energeticamente non vantaggioso. 
Nel caso di TS al 17.5%, l'ESI aumenta significativamente fino a 1.81, suggerendo un miglioramento 
della sostenibilità energetica. Questo risultato riflette un equilibrio più favorevole tra l'energia 
necessaria per il riscaldamento del digestato e l'energia ottenuta dai prodotti finali. 
Infine, nel caso con TS al 30%, l'ESI raggiunge il valore più alto di 4.24. Questo valore mostra che il 
processo è altamente sostenibile, producendo molta più energia di quanta ne consumi. L'alta 
concentrazione di solidi permette una maggiore efficienza nel recupero energetico dai prodotti 
finali, mentre l'energia diretta necessaria per il riscaldamento è minima. Risulta quindi evidente 
che, al crescere del contenuto di solidi totali, la sostenibilità energetica del processo di HTL migliora 
significativamente, fino a diventare altamente efficiente a TS più elevati. 
In sintesi, il rapporto tra energia prodotta, energia diretta, ed energia già spesa migliora 
all'aumentare della percentuale di solidi, con un netto guadagno energetico per TS al 30%, dove il 
processo di HTL si dimostra decisamente sostenibile. 
I risultati ottenuti dall'analisi dell'ESI per l'HTL confermano la tendenza riscontrata in letteratura, 
dove l'efficienza energetica del processo migliora ottimizzando i parametri operativi, come il 
contenuto di solidi. Sebbene manchino studi specifici sull'ESI per l'HTL applicato al digestato, 
ricerche su altre biomasse, come le microalghe, evidenziano dinamiche simili. A tal proposito viene 
introdotto l'Energy Return on Investment (EROI) che misura la sostenibilità energetica di un 
processo, confrontando l'energia prodotta con quella consumata. Un EROI superiore a 1 indica un 
processo efficiente, mentre un valore inferiore a 1 segnala un consumo energetico maggiore 
dell'energia ottenuta, evidenziando una bassa sostenibilità. Nel caso della liquefazione idrotermale 
(HTL), ricerche su altre biomasse come le microalghe offrono spunti utili. Nello studio condotto da 
Al-Jabri et al., l'analisi dell'HTL applicato a Synechococcus sp. ha mostrato un EROI di 11 MJ MJ⁻¹ e 
una resa di bio-olio del 38.8% in peso. Questo valore relativamente basso evidenzia la necessità di 
una biomassa con un contenuto lipidico maggiore per migliorare l'efficienza energetica dell'HTL. 
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Un'elevata frazione lipidica, infatti, permette di ottenere una maggiore resa di bio-olio, che 
migliora direttamente l'EROI (Cunha et al., 2024). L'articolo ha inoltre analizzato l'effetto della 
variazione dell'apporto di calore sull'EROI. Inoltre, una riduzione dell'energia termica da 5.7 MJ a 
3 MJ per chilogrammo di biomassa trattata ha comportato un significativo miglioramento 
dell'EROI. Al contrario, un aumento dell'energia termica richiesta a 10 MJ ha ridotto l'EROI, 
evidenziando che un maggiore fabbisogno energetico diminuisce drasticamente la sostenibilità del 
processo. Questo dimostra l'importanza di ottimizzare i requisiti termici per garantire che l'energia 
investita nel processo sia compensata da una produzione energetica adeguata. Inoltre, Naaz et al., 
hanno condotto Valutazioni del Ciclo di Vita (LCA) sulla conversione di alghe coltivate in acque 
reflue tramite digestione anerobica e HTL. I risultati hanno rivelato che l'HTL presenta un impatto 
ambientale ridotto del 41.1% rispetto al DA della medesima biomassa. Questo è attribuibile 
all'elevato consumo energetico, alla generazione di CO2 e al volume significativo di digestato algale 
prodotto. Inoltre, il breve tempo di reazione dell'HTL, fissato a 20 minuti, ha comportato un utilizzo 
minimo di energia e risorse (Naaz et al., 2023). 

3.7.3 Accoppiamento DA e HTL. 

Nel presente studio, per la valutazione dell'Indice di Sostenibilità Energetica (ESI) dell'intero 
processo combinato di digestione anaerobica (DA) e liquefazione idrotermale (HTL), sono state 
considerate sia le energie dirette impiegate nei due processi, sia quelle prodotte. In particolare, 
l'energia utilizzata include quella necessaria per i processi di DA e HTL, mentre l'energia prodotta 
comprende il biogas generato dal processo di DA e il bio-olio e bio-char ottenuti dalla HTL.  
Per quanto concerne l'energia evitata e quella già spesa, sono state prese in considerazione 
esclusivamente le energie relative alla gestione della FORSU, poiché rappresenta la materia prima 
principale impiegata nell'intero processo. I risultati ottenuti per i tre diversi scenari di studio sono 
riportati nella Figura 38, evidenziando l'efficienza energetica e la sostenibilità del sistema 
combinato. 

 
Figura 38: ESI accoppiamento DA e HTL 

I risultati indicano che, con un aumento della percentuale di TS, sia la resa del bio-olio che quella 
del residuo solido (bio-char) aumentano. Questo effetto è legato alla maggiore concentrazione di 
materia organica disponibile per la liquefazione, che porta a una più alta produzione di bio-olio. Le 
rese di bio-olio osservate in letteratura, come riportato da Klüpfel et al., evidenziano che materiali 
con un elevato contenuto di lipidi e proteine producono una quantità significativamente maggiore 
di bio-olio rispetto a quelli con più carboidrati e ceneri (Klüpfel et al., 2023b). Inoltre, l’aumento 
delle temperature e del tempo di permanenza favorisce la produzione di biogas e l’accumulo di 
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residuo solido, a causa delle reazioni di condensazione e polimerizzazione che avvengono a 
temperature elevate. 
Il miglioramento dell'ESI all'aumentare dei TS è quindi strettamente collegato a un incremento 
dell'energia prodotta, dato che una maggiore resa di bio-olio contribuisce ad aumentare l'output 
energetico complessivo del sistema. In particolare, nel caso di TS al 30%, la quantità di energia 
prodotta è significativamente più alta (0.318 MW), il che si riflette in un ESI pari a 7.03 per l'intero 
processo DA-HTL. Tuttavia, è importante sottolineare che, essendo l'energia termica il principale 
contributore dell'energia diretta, un aumento del contenuto di solidi comporta una riduzione della 
quantità di acqua da riscaldare, e di conseguenza una diminuzione del fabbisogno energetico 
complessivo. Questo porta a una riduzione del consumo energetico e a un miglioramento 
dell'efficienza del processo. 
In sintesi, l'incremento dell'ESI osservato per TS al 30% può essere spiegato non solo da un calo 
dell'energia diretta, ma anche da una maggiore resa di bio-olio e bio-char, che contribuiscono 
significativamente all'energia prodotta. Questa combinazione di fattori rende il processo HTL più 
efficiente e il sistema DA-HTL complessivamente più sostenibile dal punto di vista energetico. 
L'integrazione tra digestione anaerobica e liquefazione idrotermale risulta particolarmente 
promettente in un contesto volto alla riduzione del consumo di risorse e alla promozione di 
un'economia circolare. Questo approccio favorisce l'adozione di processi integrati con l'obiettivo di 
ridurre i rifiuti e aumentare il recupero energetico, contribuendo in modo significativo alla 
sostenibilità ambientale. L’accoppiamento di DA e HTL è stato ampiamente studiato in letteratura. 
L’integrazione dei due processi nasce dalla necessità di trattare rifiuti umidi poiché l'acqua presente 
nella materia prima viene utilizzata come mezzo di reazione. La fase acquosa prodotta da HTL  può 
contenere monosaccaridi, oligosaccaridi, acidi grassi, amminoacidi e i prodotti di degradazione 
associati a varie macromolecole (Posmanik et al., 2017). L'HTL genera anche una quantità 
significativa di carbonio organico disciolto sotto forma di fase acquosa. Un aspetto cruciale nello 
sviluppo e nella futura applicazione dell'HTL dovrebbe essere la riduzione del carbonio organico 
presente in questa fase e/o il suo recupero tramite un processo complementare. La digestione 
anaerobica rappresenta una possibile soluzione complementare che permetterebbe un 
trattamento aggiuntivo e il recupero simultaneo di risorse dalla fase acquosa. Posmanik et al.,   
hanno effettuato uno studio sul trattamento della fase acquosa di HTL  con la digestione anaerobica 
dimostrando che Il bilancio energetico complessivo di questa integrazione evidenzia un 
compromesso tra la produzione di olio e biometano (Posmanik et al., 2017). Temperature più 
elevate nell'HTL promuovono una maggiore produzione di olio, ma al contempo i prodotti acquosi 
mostrano una riduzione significativa nella produzione di biometano. Questa diminuzione nella resa 
di biometano durante la DA dei prodotti acquosi è probabilmente dovuta alla formazione di 
composti recalcitranti o inibitori, la cui concentrazione è fortemente influenzata dalla temperatura 
del processo HTL, dalla composizione della biomassa e dal pH del mezzo reattivo. Allo stesso tempo, 
è necessario tenere in considerazione la composizione chimica dell’acqua, per via della presenza di 
composti, come gli N-aromatici, che possono inibire e danneggiare la crescita e l’attività dei 
microrganismi (Silva Thomsen et al., 2024).  
Un altro studio condotto da Torri et al., ha dimostrato che l’utilizzo della fase acquosa da HTL per 
la produzione di biogas nella digestione anaerobica, può ridurre la domanda di carbonio organico 
(COD) fino al 97%. 
La combinazione di digestione anaerobica e liquefazione idrotermale offre un grande potenziale 
per gestire la biomassa in modo sostenibile. Tuttavia, la complessità delle interazioni tra diversi 
componenti in questi processi può dar luogo a composti potenzialmente tossici che riguardano la 
fase acquosa del processo di HTL ma anche il digestato. Questi potrebbero compromettere 
l'efficienza del sistema e la sostenibilità ambientale. Approcci innovativi per mitigare la tossicità nei 
processi HTL-AP sono stati cruciali per favorire la sostenibilità e l'eco-compatibilità dei sistemi 
integrati di digestione anaerobica e liquefazione idrotermale. I ricercatori hanno analizzato diverse 
strategie, tra cui l'uso di bioreattori algali, l'aggiunta di H2O2 e processi di adsorbimento con carboni 
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attivi granulari e zeoliti. Quispe-Arpasi et al.,  hanno indagato come l' H2O2 influisca sui composti 
tossici presenti nell'HTL-AP di Spirulina, rivelando che la sua introduzione aumenta la produzione 
di metano (Quispe-Arpasi et al., 2018). Questo miglioramento è dovuto alla decomposizione di 
H2O2, che produce radicali altamente reattivi, i quali ossidano i composti inibitori, convertendoli in 
molecole più piccole e biodegradabili. Di conseguenza, si recupera efficacemente il 66.7% 
dell'energia. Altre ricerche hanno esaminato la detossificazione dell'HTL-DA tramite bioreattori 
algali seguiti da adsorbimento su carbone attivo, evidenziando una riduzione del 30% nell'indice di 
citotossicità dopo il trattamento con bioreattori algali e del 92.5% dopo l'adsorbimento su carbone 
attivo (Tatla et al., 2024).  
In conclusione, l'integrazione del DA (digestione anaerobica) con HTL (liquefazione idrotermale) 
utilizzando diversi metodi di sequenziamento offre grandi promesse nell'affrontare le sfide della 
gestione dei rifiuti, della sostenibilità energetica e del recupero delle risorse. Ogni configurazione 
sequenziale, come DA seguita da HTL o HTL seguita da DA, ha dimostrato benefici distinti e rilevanti 
che contribuiscono all'efficienza e alle prestazioni complessive del processo integrato. È importante 
sottolineare che la configurazione DA seguita da HTL offre un chiaro vantaggio operativo: la 
possibilità di adeguare numerosi impianti di digestione anaerobica già esistenti per integrare il 
processo di HTL, rendendolo una soluzione applicabile in contesti industriali consolidati. D'altro 
canto, la configurazione inversa, ovvero HTL seguita da DA, è associata all'adozione di tecnologie 
più recenti e innovative, che potrebbero richiedere sviluppi tecnici ulteriori (Tatla et al., 2024). 
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4 CONCLUSIONI 

La presente tesi esamina la fattibilità dell'integrazione tra il processo di digestione anaerobica (DA) 
e la liquefazione idrotermale (HTL). Il digestato derivante dalla digestione anaerobica contiene 
ancora composti non completamente convertiti, che possono essere ulteriormente valorizzati, ad 
esempio, come fertilizzanti. Tuttavia, la normativa vigente, i costi associati e la gestione del 
digestato non sempre rendono questa opzione praticabile. Pertanto, emerge la necessità di 
adottare tecnologie innovative che non solo consentano la valorizzazione di questo sottoprodotto, 
ma favoriscano anche i principi dell'economia circolare, fondamentali per garantire la sostenibilità 
di un processo industriale. L'integrazione dell'HTL come fase di post-trattamento offre una 
soluzione efficace a tali problematiche, contribuendo a ridurre la quantità di rifiuti organici 
destinati alle discariche e, di conseguenza, a diminuire le emissioni di ossido di azoto e 
l'inquinamento del suolo. Questo processo non solo valorizza il digestato, convertendolo in prodotti 
utili e sostenibili, ma ne semplifica anche la gestione e lo smaltimento. Inoltre, promuove la 
produzione di bio-olio e genera ulteriori sottoprodotti di valore, contribuendo al recupero delle 
risorse e potenziando la sostenibilità complessiva del sistema. 
La liquefazione idrotermale (HTL) è un processo termochimico che converte la biomassa in 
combustibili liquidi attraverso il trattamento in un ambiente acquoso ad alte temperature (250-400 
°C) e pressioni elevate (10-22 MPa). L'uso dell'acqua come solvente è vantaggioso, poiché permette 
di trattare biomasse con elevato contenuto di umidità. Le condizioni estreme del processo 
permettono di degradare composti difficili, come la lignina, aumentando l'efficienza complessiva. 
Nel caso specifico, si è scelto di operare a 360 °C per ottimizzare il rendimento. La composizione 
del digestato esercita un impatto significativo sulle prestazioni del reattore di liquefazione 
idrotermale. Pertanto, si è deciso di condurre un'analisi di sensibilità riguardante la percentuale di 
solidi totali presenti nel digestato. La composizione del digestato esercita un impatto significativo 
sulle prestazioni del reattore: l'impostazione della concentrazione di solidi al 30% della massa 
totale ha determinato un incremento nella produzione di bio-olio (26.9 kg/h per TS al 5% e 33.0 
kg/h per TS al 30%), accompagnato da una diminuzione della resa di acqua (38% per TS al 5% e 
29% per TS al 30%). Questa riduzione della produzione di acqua è desiderabile, poiché comporta 
una minore quantità di liquido da trattare in seguito, riducendo il consumo energetico e i costi 
associati al processo di trattamento. Nel caso di un contenuto di solidi totali (TS) del 5%, il prodotto 
predominante è la fase acquosa (42.2 kg/h). Questo comportamento è coerente con la bassa 
concentrazione iniziale di solidi nel digestato, che favorisce la formazione di prodotti solubili in 
acqua durante la depolimerizzazione di composti organici complessi come proteine e carboidrati, 
abbondanti nella frazione organica della FORSU. Al contrario, con una concentrazione di TS al 30%, 
si registra la massima produzione di bio-olio, poiché una maggiore disponibilità di composti organici 
incrementa la conversione in bio-olio. In generale, all'aumentare della percentuale di solidi totali, 
migliora la resa di bio-olio e residuo solido, mentre la produzione di fase acquosa e gas varia. La 
minore presenza di acqua, infatti, destabilizza gli intermedi di reazione in fase acquosa, facilitando 
la loro conversione in composti oleosi e aumentando le rese massiche ed elementari (carbonio e 
azoto). L'incremento della produzione di olio osservato in condizioni di maggior contenuto di solidi 
si spiega proprio con la minore formazione di composti acquosi, pur comportando una maggiore 
quantità di residuo solido (22.4 kg/h per TS al 5% e 28.7 kg/h per TS al 30%).  
Per valutare correttamente l'efficacia del processo, è fondamentale esaminare la composizione del 
bio-olio ottenuto. Si osserva che all'aumentare del contenuto di sostanza secca, vi è un incremento 
della percentuale di carbonio, accompagnato però da un aumento di eteroatomi come azoto e 
ossigeno. Questi ultimi sono responsabili di una riduzione del potere calorifico del bio-olio, 
limitandone così il potenziale energetico. Di conseguenza, il bio-olio richiede trattamenti di 
raffinazione successivi per migliorarne l'efficienza nella combustione, ottenendo caratteristiche 
chimico-fisiche più simili a quelle del diesel convenzionale. 
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Un ulteriore prodotto di interesse energetico è il biochar, sebbene il suo elevato contenuto di ceneri 
determini un potere calorifico inferiore rispetto al bio-olio (4.2 MJ/kg contro i 31.1 MJ/kg del bio-
olio). Di conseguenza, il biochar risulta meno adatto all'uso come combustibile diretto, ma può 
essere valorizzato in altre applicazioni. Tra queste, si annovera l'uso come adsorbente per metalli 
pesanti, catalizzatore per la produzione di biogas e adsorbente per coloranti. Inoltre, grazie all'alto 
contenuto di minerali, il biochar potrebbe essere impiegato come fertilizzante, offrendo una valida 
opzione per il recupero di risorse nel contesto dell'economia circolare. 
La fase acquosa prodotta durante la liquefazione idrotermale (HTL) rappresenta un sottoprodotto 
di particolare interesse, caratterizzato da un elevato contenuto di composti aromatici ricchi di 
azoto. Sebbene sia spesso considerata uno scarto che potrebbe limitare la scalabilità del processo 
HTL, essa presenta un potenziale significativo come fonte di nutrienti ed energia. Con il crescente 
interesse verso l'HTL per la produzione di combustibili rinnovabili, risulta fondamentale 
approfondire lo studio della fase acquosa, sia per quanto riguarda la sua composizione chimica sia 
il suo potenziale energetico. Tale fase può essere valorizzata attraverso processi come la 
fermentazione anaerobica, la gassificazione, il riciclo termochimico e la coltivazione di biomassa, 
offrendo opportunità concrete di integrazione nel ciclo produttivo. 
L'analisi energetica condotta ha rivelato che un digestato con un contenuto più elevato di solidi 
totali (TS) e, di conseguenza, una minore quantità di acqua è più sostenibile da trattare. Infatti, 
l'indice di sostenibilità energetica (ESI) aumenta con l'incremento della percentuale di TS, passando 
da un valore di 3 con TS al 5% a un valore di 7 con TS al 30%. Questo fenomeno è attribuibile al 
fatto che, all'aumentare dei solidi totali, si ottiene una resa maggiore nei prodotti finali, generando 
così più energia. Inoltre, si osserva una diminuzione dell'energia diretta necessaria, poiché il 
principale contributo all'energia diretta deriva dall'energia termica; con un contenuto più alto di 
solidi, è richiesta meno energia per riscaldare l'acqua. 
In conclusione, l'integrazione del DA con HTL offre grandi promesse nell'affrontare le sfide della 
gestione dei rifiuti, della sostenibilità energetica e del recupero delle risorse. In prospettiva, la 
ricerca futura dovrebbe concentrarsi sull'implementazione di valutazioni complete del ciclo di vita 
e analisi tecnico-economiche relative a questi sistemi integrati. Questo metodo permetterà di 
effettuare una valutazione sistematica della loro fattibilità e degli effetti ambientali. Le ripercussioni 
di queste analisi superano il semplice ambito della gestione dei rifiuti, potendo contribuire a una 
riduzione dell'impronta di carbonio e alla promozione di pratiche sostenibili. I risultati di tali studi 
potrebbero avere un impatto significativo sulle decisioni politiche e sui processi industriali nel lungo 
periodo. 
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