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L’evaporazione sotto vuoto
taglia i volumi dei reflui

U no dei meriti che dobbiamo riconoscere
alla Direttiva nitrati, così come è stata rece
pita e applicata nel nostro Paese, è quello

di aver stimolato tecnici ed allevatori a ricercare
nuove strade nella gestione degli effluenti zootec
nici, non solo per ottemperare alle ormai ben note
prescrizioni sui quantitativi annui di azoto distri
buibili, ma anche per cercare di trasformare un
obbligo in un’opportunità.

Quest’ultimo meccanismo può scattare quando
dall’effluente di partenza si riesca non solo ad al
lontanare la quota di azoto eccedente la capacità di ricezione dei
terreni disponibili per l’utilizzo agronomico, ma anche a valorizzar
lo, assieme ad altri elementi nutritivi (P, K) e alla sostanza organica,
anche dopo l’eventuale sfruttamento di quest’ultima in un processo
di digestione anaerobica per la produzione di biogas.

Tra le tecnologie emergenti applicabili al trattamento degli ef
fluenti non palabili è da segnalare l’evaporazione sotto vuoto. Da
tempo impiegato in vari settori dell’industria, da quella farmaceuti
ca a quella alimentare, questo trattamento è stato più di recente
proposto in ambito zootecnico per il trattamento di effluenti non

palabili, con l’obiettivo di:
i) ridurre il volume degli effluenti da portare al

campo, potendo quindi contenere i costi di tra
sporto e distribuzione;

ii) scaricare il distillato, limitando dunque i vo
lumi di stoccaggio alla sola frazione concentrata.
Quest’ultima potrebbe inoltre essere valorizzata
sul mercato dei fertilizzanti grazie al suo contenu

to in azoto, fosforo e potassio.
È molto interessante l’abbinamento dell’evaporazione sottovuo

to alla digestione anaerobica (DA), in quanto il cogeneratore è in
grado di fornire l’energia termica necessaria per il processo, energia
che attualmente, al di là della quota per l’autoconsumo, viene gene
ralmente dissipata nell’ambiente. Il recupero del termico è un aspetto
importante nel miglioramento dell’efficienza energetica e nella soste
nibilità ambientale degli impianti di DA: in Italia, dal 2013 (Decreto
6/7/2012), come in altri Paesi (Spagna e Francia ad esempio), il
recupero dell’energia termica da cogenerazione per il trattamento del
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[ 1a e 1b  L’impianto pilota di evaporazione
sotto vuoto. Legenda: a) stoccaggio della frazione
liquida separata del digestato, b) camera
di riscaldamento, c) campana di evaporazione,
d) condensatore, e) torre di evaporazione.

1a 1b digestato o per altri usi aziendali
(come l’essiccazione dei foraggi
o del cippato) è fondamentale
per avere accesso ai bonus sugli
incentivi al kWh elettrico.

Dal punto di vista del proces
so, si lavora sottovuoto perché
a pressioni inferiori di quella at
mosferica diminuisce la tempe
ratura di ebollizione e con essa il
consumo di energia necessaria
per l’evaporazione. Inoltre, trat
tandosi di un sistema chiuso,
non si hanno emissioni in atmosfera, aspetto quest’ultimo che garan
tisce il rispetto dei vincoli imposti dalla direttiva comunitaria IPPC.

[ UN IMPIANTO PILOTA
Le esperienze di impiego dell’evaporazione sottovuoto a carico di
effluenti zootecnici sono ancora poco diffuse. Con l’obiettivo di veri
ficare efficienza di concentrazione, caratteristiche di concentrato e
distillato e consumi energetici, l’Università di Padova, in collabora
zione con la ditta Saita srl di Limena (Pd), ha condotto delle prove
con un impianto pilota di evaporazione sottovuoto a carico di dige
stato da liquame bovino e silomais.

La sperimentazione è iniziata nell’ambito del progetto Metadi
stretto della zootecnia del Vene
to (Tecniche di controllo del
l’azoto con impianti dimostrati
vi a punto fisso, 20092010),
condotto in collaborazione con
la Provincia di Padova e Unicar
ve e successivamente è prose
guita nell’ambito del Progetto
RiduCaReflui, promosso dalla
Regione Veneto (20092012).

[ BOVINI DA CARNE
Il pilota utilizzato nell’ultimo ci
clo di prove (2012) è un evapora
tore a singolo stadio, a flusso di
scendente, con una capacità di
lavoro pari a 200 kg/h di con
densato (tabella 1). Esso ha ope
rato presso un’azienda zootecni
ca che alleva bovini da carne,
dotata di un impianto di DA del
la potenza di 560 kWe. L’energia
termica necessaria al processo è
stata fornita dall’acqua calda in
uscita dal cogeneratore dell’im
pianto di DA.

Il trattamento di evaporazio
ne è avvenuto a carico della fra
zione liquida separata del dige
stato ottenuta utilizzando un se
paratore del tipo a compressione

elicoidale con luci del tamburo
di 500 µm.

Le prove sono state condotte
senza acidificazione preliminare
dell’affluente, pratica utilizzata
per ridurre la volatilizzazione
dell’ammoniaca durante l’eva
porazione; applicata al digestato
zootecnico essa impone l’impie
go di notevoli quantità di acido,
con problemi di gestione azien
dale (per gli aspetti legati alla
sicurezza) e determina un au

mento dei costi per il trattamento. Inoltre, non garantisce in ogni caso
la possibilità di scaricare il distillato in acque superficiali.

[ I RISULTATI DELLE PROVE
I risultati si riferiscono ai test condotti con l’attrezzatura descritta in
precedenza (tabella 1). Nelle tabelle 3 e 4 sono riportate, nell’ordine,
le caratteristiche fisicochimiche della frazione liquida separata in
ingresso, del distillato e del concentrato e la loro ripartizione in
termini di portata (A) e di distribuzione percentuale dell’azoto (B).

Partendo da una frazione liquida separata con un contenuto in
sostanza secca del 4,2% si è ottenuta una frazione concentrata al 12%
di secco che rappresenta mediamente il 46% del volume di partenza.

[ TAB. 1  IMPIANTO PILOTA DI EVAPORAZIONE
SOTTO VUOTO: PRINCIPALI CARATTERISTICHE

Tipo Singolo stadio, a flusso
discendente, non raschiato

Capacità di lavoro 200 kg/h di condensato

Volume della camera di ebollizione 800 L

Grado di vuoto 705 mmHg

Potenza elettrica installata 14 kW

Fluido di condensazione Acqua dalla torre evaporativa

[ TAB. 2  PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO DI DIGESTIONE
ANAEROBICA DELL’AZIENDA OSPITE
Potenza elettrica lorda generata (kW) 560

Potenza termica lorda dell’unità di cogenerazione
(comprensiva del recupero dai fumi di scarico) (kW) 650

Quota di autoconsumo termico del digestore 10% aprile÷ottobre (= 65 kWt);
50% novembre÷marzo (= 325 kWt)

Regime termico Mesofilìa (3840 °C)

Produzione giornaliera di digestato (t/giorno) 40

[ TAB. 3  CARATTERISTICHE DELL’AFFLUENTE (A), DELLA FRAZIONE
CONCENTRATA (B) E DI QUELLA DISTILLATA (C)

TS
(% P/P)

TSS
(MG/KG)

VS
(% P/P)

COD
(MG O2/L)

TKN
(MG(KG)

NNH4
+

(MG/KG)
NNH4+/TKN

(%)
PTOT

(MG/KG) PH

A

media 4,24 30.886 3,00 41.150 3.058 1.766 57,8 676 7,9

min 3,10 27.280 1,90 27.700 2.230 1.105 35,3 124 7,8

max 5,10 42.550 4,40 57.000 3.760 2.097 78,5 1.400 8

B

media 11,88

na

7,79

na

4.687 1.138 24,3 1.902 8,9

min 10,00 7,00 3.555 790 17,6 799 8,6

max 14,20 9,10 5.900 1.317 28,0 2.640 9,1

C

media

Nd nd nd

96,2 3,379 2.776 82,2

*

8,5

min 22,8 2.141 1.351 63,1 8,3

max 317,5 5.148 4.440 95,8 8,8

nd = al di sotto del limite di rilevabilità; na = non analizzato; * = rilevato solo occasionalmente
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L’evaporazione sotto vuoto
taglia i volumi dei reflui

U no dei meriti che dobbiamo riconoscere
alla Direttiva nitrati, così come è stata rece
pita e applicata nel nostro Paese, è quello

di aver stimolato tecnici ed allevatori a ricercare
nuove strade nella gestione degli effluenti zootec
nici, non solo per ottemperare alle ormai ben note
prescrizioni sui quantitativi annui di azoto distri
buibili, ma anche per cercare di trasformare un
obbligo in un’opportunità.

Quest’ultimo meccanismo può scattare quando
dall’effluente di partenza si riesca non solo ad al
lontanare la quota di azoto eccedente la capacità di ricezione dei
terreni disponibili per l’utilizzo agronomico, ma anche a valorizzar
lo, assieme ad altri elementi nutritivi (P, K) e alla sostanza organica,
anche dopo l’eventuale sfruttamento di quest’ultima in un processo
di digestione anaerobica per la produzione di biogas.

Tra le tecnologie emergenti applicabili al trattamento degli ef
fluenti non palabili è da segnalare l’evaporazione sotto vuoto. Da
tempo impiegato in vari settori dell’industria, da quella farmaceuti
ca a quella alimentare, questo trattamento è stato più di recente
proposto in ambito zootecnico per il trattamento di effluenti non

palabili, con l’obiettivo di:
i) ridurre il volume degli effluenti da portare al

campo, potendo quindi contenere i costi di tra
sporto e distribuzione;

ii) scaricare il distillato, limitando dunque i vo
lumi di stoccaggio alla sola frazione concentrata.
Quest’ultima potrebbe inoltre essere valorizzata
sul mercato dei fertilizzanti grazie al suo contenu

to in azoto, fosforo e potassio.
È molto interessante l’abbinamento dell’evaporazione sottovuo

to alla digestione anaerobica (DA), in quanto il cogeneratore è in
grado di fornire l’energia termica necessaria per il processo, energia
che attualmente, al di là della quota per l’autoconsumo, viene gene
ralmente dissipata nell’ambiente. Il recupero del termico è un aspetto
importante nel miglioramento dell’efficienza energetica e nella soste
nibilità ambientale degli impianti di DA: in Italia, dal 2013 (Decreto
6/7/2012), come in altri Paesi (Spagna e Francia ad esempio), il
recupero dell’energia termica da cogenerazione per il trattamento del
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[ 1a e 1b  L’impianto pilota di evaporazione
sotto vuoto. Legenda: a) stoccaggio della frazione
liquida separata del digestato, b) camera
di riscaldamento, c) campana di evaporazione,
d) condensatore, e) torre di evaporazione.

1a 1b digestato o per altri usi aziendali
(come l’essiccazione dei foraggi
o del cippato) è fondamentale
per avere accesso ai bonus sugli
incentivi al kWh elettrico.

Dal punto di vista del proces
so, si lavora sottovuoto perché
a pressioni inferiori di quella at
mosferica diminuisce la tempe
ratura di ebollizione e con essa il
consumo di energia necessaria
per l’evaporazione. Inoltre, trat
tandosi di un sistema chiuso,
non si hanno emissioni in atmosfera, aspetto quest’ultimo che garan
tisce il rispetto dei vincoli imposti dalla direttiva comunitaria IPPC.

[ UN IMPIANTO PILOTA
Le esperienze di impiego dell’evaporazione sottovuoto a carico di
effluenti zootecnici sono ancora poco diffuse. Con l’obiettivo di veri
ficare efficienza di concentrazione, caratteristiche di concentrato e
distillato e consumi energetici, l’Università di Padova, in collabora
zione con la ditta Saita srl di Limena (Pd), ha condotto delle prove
con un impianto pilota di evaporazione sottovuoto a carico di dige
stato da liquame bovino e silomais.

La sperimentazione è iniziata nell’ambito del progetto Metadi
stretto della zootecnia del Vene
to (Tecniche di controllo del
l’azoto con impianti dimostrati
vi a punto fisso, 20092010),
condotto in collaborazione con
la Provincia di Padova e Unicar
ve e successivamente è prose
guita nell’ambito del Progetto
RiduCaReflui, promosso dalla
Regione Veneto (20092012).

[ BOVINI DA CARNE
Il pilota utilizzato nell’ultimo ci
clo di prove (2012) è un evapora
tore a singolo stadio, a flusso di
scendente, con una capacità di
lavoro pari a 200 kg/h di con
densato (tabella 1). Esso ha ope
rato presso un’azienda zootecni
ca che alleva bovini da carne,
dotata di un impianto di DA del
la potenza di 560 kWe. L’energia
termica necessaria al processo è
stata fornita dall’acqua calda in
uscita dal cogeneratore dell’im
pianto di DA.

Il trattamento di evaporazio
ne è avvenuto a carico della fra
zione liquida separata del dige
stato ottenuta utilizzando un se
paratore del tipo a compressione

elicoidale con luci del tamburo
di 500 µm.

Le prove sono state condotte
senza acidificazione preliminare
dell’affluente, pratica utilizzata
per ridurre la volatilizzazione
dell’ammoniaca durante l’eva
porazione; applicata al digestato
zootecnico essa impone l’impie
go di notevoli quantità di acido,
con problemi di gestione azien
dale (per gli aspetti legati alla
sicurezza) e determina un au

mento dei costi per il trattamento. Inoltre, non garantisce in ogni caso
la possibilità di scaricare il distillato in acque superficiali.

[ I RISULTATI DELLE PROVE
I risultati si riferiscono ai test condotti con l’attrezzatura descritta in
precedenza (tabella 1). Nelle tabelle 3 e 4 sono riportate, nell’ordine,
le caratteristiche fisicochimiche della frazione liquida separata in
ingresso, del distillato e del concentrato e la loro ripartizione in
termini di portata (A) e di distribuzione percentuale dell’azoto (B).

Partendo da una frazione liquida separata con un contenuto in
sostanza secca del 4,2% si è ottenuta una frazione concentrata al 12%
di secco che rappresenta mediamente il 46% del volume di partenza.

[ TAB. 1  IMPIANTO PILOTA DI EVAPORAZIONE
SOTTO VUOTO: PRINCIPALI CARATTERISTICHE

Tipo Singolo stadio, a flusso
discendente, non raschiato

Capacità di lavoro 200 kg/h di condensato

Volume della camera di ebollizione 800 L

Grado di vuoto 705 mmHg

Potenza elettrica installata 14 kW

Fluido di condensazione Acqua dalla torre evaporativa

[ TAB. 2  PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO DI DIGESTIONE
ANAEROBICA DELL’AZIENDA OSPITE
Potenza elettrica lorda generata (kW) 560

Potenza termica lorda dell’unità di cogenerazione
(comprensiva del recupero dai fumi di scarico) (kW) 650

Quota di autoconsumo termico del digestore 10% aprile÷ottobre (= 65 kWt);
50% novembre÷marzo (= 325 kWt)

Regime termico Mesofilìa (3840 °C)

Produzione giornaliera di digestato (t/giorno) 40

[ TAB. 3  CARATTERISTICHE DELL’AFFLUENTE (A), DELLA FRAZIONE
CONCENTRATA (B) E DI QUELLA DISTILLATA (C)

TS
(% P/P)

TSS
(MG/KG)

VS
(% P/P)

COD
(MG O2/L)

TKN
(MG(KG)

NNH4
+

(MG/KG)
NNH4+/TKN

(%)
PTOT

(MG/KG) PH

A

media 4,24 30.886 3,00 41.150 3.058 1.766 57,8 676 7,9

min 3,10 27.280 1,90 27.700 2.230 1.105 35,3 124 7,8

max 5,10 42.550 4,40 57.000 3.760 2.097 78,5 1.400 8

B

media 11,88

na

7,79

na

4.687 1.138 24,3 1.902 8,9

min 10,00 7,00 3.555 790 17,6 799 8,6

max 14,20 9,10 5.900 1.317 28,0 2.640 9,1

C

media

Nd nd nd

96,2 3,379 2.776 82,2

*

8,5

min 22,8 2.141 1.351 63,1 8,3

max 317,5 5.148 4.440 95,8 8,8

nd = al di sotto del limite di rilevabilità; na = non analizzato; * = rilevato solo occasionalmente
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Gradi di concentrazione maggiore si possono ottenere utilizzando
evaporatori a parete raschiata, più adatti al trattamento di matrici
dense come il digestato, potendo oltretutto mantenere un più effi
ciente scambio termico.

Nel distillato si ritrova mediamente il 46% dell’azoto di partenza
(tabella 4B), in gran parte in forma ammoniacale (tabella 3); fosforo,
solidi sospesi e totali sono presenti in tracce (non rilevabili) mentre si
ritrovano concentrazioni di COD pari o inferiori all’1% circa del COD
influente. Il fabbisogno termico per il processo è stato di 0,87 kWh per
kg di condensato prodotto, in linea quindi con i risultati presenti in
bibliografia. Durante l’esecuzione dei test è stato utilizzato un pro
dotto antischiuma con un dosaggio, molto cautelativo, di 2,0  2,5
kg/t di liquame in ingresso.

[ UN’IPOTESI DI APPLICAZIONE IN SCALA REALE
L’ipotesi di trasferire il processo ad una scala commerciale, con
particolare riferimento alle caratteristiche quantiqualitative dei ma
teriali presenti nell’azienda ospite e di trattare l’intera portata giorna
liera della frazione liquida separata del digestato (35 t/d, attualmen
te avviata allo stoccaggio), fornisce lo spunto per una serie di consi

derazioni che vengono di seguito esposte.
L’utilizzo di un evaporatore doppio stadio attesta il fabbisogno di

potenza termica a:
35.000 kg/d ∙ 0,54 ∙ 0,43 kWh/kg/24h= 339 kW
dove:
0,54 = quota della portata in ingresso all’evaporatore disponibile

come condensato.
0,43 kWh/kg = energia termica di evaporazione in un impianto

doppio stadio.
Tale fabbisogno verrebbe soddisfatto dalla disponibilità netta di

potenza termica della fase “estiva” (pari a 585 kW), mentre produr
rebbe un deficit di circa il 15% d’inverno, essendo la potenza netta
residua di questo periodo pari a 325 kW.

[ TAB. 4  PORTATA ORARIA E DISTRIBUZIONE
A) PORTATA ORARIA B) DISTRIBUZIONE %

(KG/H) (%) TKN NNH4+

Affluente 140 (123156) 100 100 100

Condensato 76 (6484) 54 (5060) 46 (3259) 74 (5681)

Concentrato 64 (5272) 46 (4050) 54 (4168) 26 (1944)

Legenda:
A: capacità di lavoro espressa come portata media oraria di affluente
in ingresso e produzione media di condensato e concentrato.
B: distribuzione percentuale dell’azoto totale e ammoniacale tra condensato
e concentrato.
Tra parentesi i valori massimi e minimi.

[ TAB. 5  PARAMETRI UTILIZZATI PER I CALCOLI
PARAMETRO U.M. VALORE

Digestato in uscita dall’impianto a biogas
(frazione liquida da separazione liquido/solido)

t/giorno 35

t/h 1,46

Produzione di condensato

% affluente 60

t/giorno 21

t/h 0,875

Produzione di concentrato

% affluente 40

t/giorno 14

t/h 0,58

Fabbisogno termico per kg di condensato
prodotto kWh 0,44

Fabbisogno termico per processare 35
t/giorno di digestato kWh 382

Dati utilizzati per il calcolo del fabbisogno termico necessario per processare, con
l’impiego di un evaporatore a doppio stadio, il quantitativo di digestato prodotto
giornalmente dall’impianto di digestione anaerobica dell’azienda ospite.

[ Fig. 1  Schema impiantistico convenzionale.
Il calore disponibile per il processo di evaporazione
è quello che eccede il fabbisogno di termostatazione
dell’impianto di DA, variabile da un massimo
del 90% a un minimo del 50% dell’energia termica
totale prodotta dal cogeneratore.
Legenda: 1 digestore anaerobico, 2 cogeneratore,
3 scambiatore di calore a servizio del cogeneratore,
4 scambiatore di calore a servizio del digestore,
5 separatore liquido/solido, 67 evaporatore doppio
stadio, 8 distillatore, 9 torre di evaporazione.
Flussi: A biogas, B digestato tal quale, C frazione
liquida separata del digestato, D1 D2 acqua calda
dal recupero fumi e dal raffreddamento del motore,
E1 acqua calda allo scambiatore di calore del
digestore, E2 acqua calda all’evaporatore, F1 F2
vapore dal primo al secondo stadio dell’evaporatore,
G1 frazione solida separata del digestato,
G2 frazione concentrata dopo evaporazione,
G3 frazione distillata destinata ad ulteriori
trattamenti, H produzione di energia elettrica.

La configurazione impiantistica è quella rappresentata in figura 2,
dove il gruppo di evaporazione è posto in modo tale da ricevere
soltanto la quota di energia termica eccedente il fabbisogno di termo
statazione del digestore/i.

Una possibilità di aumentare la disponibilità di energia termica
per l’evaporazione è quella di integrare l’evaporatore nella linea
cogeneratoredigestore, così come rappresentato in figura 3.

In questa configurazione l’acqua calda in uscita dall’unità di
cogenerazione, ad una temperatura di circa 90°C, viene usata diretta
mente e interamente dall’evaporatore, mentre sono i vapori di distil
lazione in uscita dal secondo stadio, a 5055°C, a riscaldare la massa
in digestione grazie alla condensazione in uno scambiatore di calore
acqua/digestato.

La minore differenza di temperatura tra fluido riscaldante (vapori
di distillazione) e fluido da riscaldare (digestato in fermentazione)
che caratterizza tale soluzione richiede una maggiore superficie di
scambio, ad esempio integrando quella esistente (all’interno del di
gestore) con uno scambiatore esterno di tipo coassiale.

[ ADEGUAMENTO DELLE CARATTERISTICHE CHIMICHE
DEL CONDENSATO ALL’ESIGENZA DI SCARICABILITÀ
A causa del suo contenuto in azoto ammoniacale, il distillato non è
scaricabile in acque superficiali (il valore di soglia per lo scarico in
acque superficiali contenuto nel Dlgs. 3/4/2006 n. 152 è di 11,6 mg
NNH4+/L ).

Per renderlo tale si rende necessario un posttrattamento atto a
recuperare la quantità di azoto ammoniacale in eccesso nel distillato,
fatto che consentirebbe di limitare lo stoccaggio alla sola frazione
concentrata (pari a circa la metà del volume iniziale), riducendo
sensibilmente sia i volumi di stoccaggio che i costi per il trasporto e
la distribuzione agronomica.

L’ipotesi considerata è quella del recupero dell’azoto dal distilla
to tramite filtrazione su membrane di osmosi inversa, previa acidifi
cazione.

[ USO PIÙ RAZIONALE E “IN CASCATA” DELL’ENERGIA TERMICA
Nell’ambito delle strategie per ridurre il carico di nutrienti nelle zone
ad alta densità zootecnica, l’evaporazione sotto vuoto del digestato è
una soluzione interessante, in quanto offre il potenziale di ridurre
almeno del 4050% il volume iniziale dell’effluente, con positivi
riflessi sui costi di trasporto e di distribuzione.

Non è da escludere in ogni caso la possibilità di valorizzare il
concentrato come fertilizzante, grazie al suo interessante contenuto
in azoto (in forma prevalentemente organica), fosforo e potassio.
L’utilizzo dell’evaporazione sotto vuoto in abbinamento alla dige
stione anaerobica consente di utilizzare con profitto una fonte di
energia disponibile che altrimenti verrebbe dissipata nell’ambiente.
Una nuova configurazione impiantistica che realizza un utilizzo più
razionale e “in cascata” dell’energia termica prodotta dall’unità di
cogenerazione, tra l’evaporatore e il digestore, potrebbe essere una
valida soluzione per ovviare a deficit stagionali, oltre che per favorire
un ulteriore ispessimento del concentrato.

Un aspetto che rimane da chiarire è la destinazione del distillato: i
risultati ottenuti dalle prove svolte sia nell’ambito del Progetto Ridu
CaReflui che da altri gruppi di ricerca (senza e con acidificazione
preliminare, rispettivamente) hanno messo in evidenza la produzio
ne di un prodotto non scaricabile in acque superficiali. La scaricabili
tà è tuttavia un aspetto fondamentale per la possibilità di diffusione
di questo processo in ambito agricolo, in quanto determina la possi
bilità di limitare il volume di stoccaggio alla sola frazione concentra
ta, con evidenti, positive, ripercussioni di ordine economico.

È su queste tematiche che l’attività di ricerca del gruppo sta
proseguendo, consci oltretutto del fatto che, accanto a problematiche
prettamente ingegneristiche, devono essere risolte e/o affinate anche
quelle di tipo economico e gestionale. n
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[ Fig. 2  Soluzione impiantistica ipotizzata:
l’acqua calda proveniente dal cogeneratore è
utilizzata direttamente per il processo
di evaporazione, mentre i vapori di distillazione
vengono fatti condensare nello scambiatore
di calore a servizio del digestore.
Legenda: 1 digestore anaerobico, 2 cogeneratore,
3 scambiatore di calore a servizio del cogeneratore,
4 scambiatore di calore a servizio del digestore,
5 separatore liquido/solido, 67 evaporatore doppio
stadio, 8a –8b distillatori, 9 torre di evaporazione.
Flussi: A biogas, B digestato tal quale, C frazione
liquida separata del digestato, D1 D2 acqua calda
dal recupero fumi e dal raffreddamento del motore,
E acqua calda all’evaporatore, F1 F2 vapore
dal primo al secondo stadio dell’evaporatore,
F3 F4 vapori di distillazione per il riscaldamento del
digestore, G1 frazione solida separata del digestato,
G2 frazione concentrata dopo evaporazione,
G3 frazione distillata destinata ad ulteriori
trattamenti, H produzione di energia elettrica.
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Gradi di concentrazione maggiore si possono ottenere utilizzando
evaporatori a parete raschiata, più adatti al trattamento di matrici
dense come il digestato, potendo oltretutto mantenere un più effi
ciente scambio termico.

Nel distillato si ritrova mediamente il 46% dell’azoto di partenza
(tabella 4B), in gran parte in forma ammoniacale (tabella 3); fosforo,
solidi sospesi e totali sono presenti in tracce (non rilevabili) mentre si
ritrovano concentrazioni di COD pari o inferiori all’1% circa del COD
influente. Il fabbisogno termico per il processo è stato di 0,87 kWh per
kg di condensato prodotto, in linea quindi con i risultati presenti in
bibliografia. Durante l’esecuzione dei test è stato utilizzato un pro
dotto antischiuma con un dosaggio, molto cautelativo, di 2,0  2,5
kg/t di liquame in ingresso.

[ UN’IPOTESI DI APPLICAZIONE IN SCALA REALE
L’ipotesi di trasferire il processo ad una scala commerciale, con
particolare riferimento alle caratteristiche quantiqualitative dei ma
teriali presenti nell’azienda ospite e di trattare l’intera portata giorna
liera della frazione liquida separata del digestato (35 t/d, attualmen
te avviata allo stoccaggio), fornisce lo spunto per una serie di consi

derazioni che vengono di seguito esposte.
L’utilizzo di un evaporatore doppio stadio attesta il fabbisogno di

potenza termica a:
35.000 kg/d ∙ 0,54 ∙ 0,43 kWh/kg/24h= 339 kW
dove:
0,54 = quota della portata in ingresso all’evaporatore disponibile

come condensato.
0,43 kWh/kg = energia termica di evaporazione in un impianto

doppio stadio.
Tale fabbisogno verrebbe soddisfatto dalla disponibilità netta di

potenza termica della fase “estiva” (pari a 585 kW), mentre produr
rebbe un deficit di circa il 15% d’inverno, essendo la potenza netta
residua di questo periodo pari a 325 kW.

[ TAB. 4  PORTATA ORARIA E DISTRIBUZIONE
A) PORTATA ORARIA B) DISTRIBUZIONE %

(KG/H) (%) TKN NNH4+

Affluente 140 (123156) 100 100 100

Condensato 76 (6484) 54 (5060) 46 (3259) 74 (5681)

Concentrato 64 (5272) 46 (4050) 54 (4168) 26 (1944)

Legenda:
A: capacità di lavoro espressa come portata media oraria di affluente
in ingresso e produzione media di condensato e concentrato.
B: distribuzione percentuale dell’azoto totale e ammoniacale tra condensato
e concentrato.
Tra parentesi i valori massimi e minimi.

[ TAB. 5  PARAMETRI UTILIZZATI PER I CALCOLI
PARAMETRO U.M. VALORE

Digestato in uscita dall’impianto a biogas
(frazione liquida da separazione liquido/solido)

t/giorno 35

t/h 1,46

Produzione di condensato

% affluente 60

t/giorno 21

t/h 0,875

Produzione di concentrato

% affluente 40

t/giorno 14

t/h 0,58

Fabbisogno termico per kg di condensato
prodotto kWh 0,44

Fabbisogno termico per processare 35
t/giorno di digestato kWh 382

Dati utilizzati per il calcolo del fabbisogno termico necessario per processare, con
l’impiego di un evaporatore a doppio stadio, il quantitativo di digestato prodotto
giornalmente dall’impianto di digestione anaerobica dell’azienda ospite.

[ Fig. 1  Schema impiantistico convenzionale.
Il calore disponibile per il processo di evaporazione
è quello che eccede il fabbisogno di termostatazione
dell’impianto di DA, variabile da un massimo
del 90% a un minimo del 50% dell’energia termica
totale prodotta dal cogeneratore.
Legenda: 1 digestore anaerobico, 2 cogeneratore,
3 scambiatore di calore a servizio del cogeneratore,
4 scambiatore di calore a servizio del digestore,
5 separatore liquido/solido, 67 evaporatore doppio
stadio, 8 distillatore, 9 torre di evaporazione.
Flussi: A biogas, B digestato tal quale, C frazione
liquida separata del digestato, D1 D2 acqua calda
dal recupero fumi e dal raffreddamento del motore,
E1 acqua calda allo scambiatore di calore del
digestore, E2 acqua calda all’evaporatore, F1 F2
vapore dal primo al secondo stadio dell’evaporatore,
G1 frazione solida separata del digestato,
G2 frazione concentrata dopo evaporazione,
G3 frazione distillata destinata ad ulteriori
trattamenti, H produzione di energia elettrica.

La configurazione impiantistica è quella rappresentata in figura 2,
dove il gruppo di evaporazione è posto in modo tale da ricevere
soltanto la quota di energia termica eccedente il fabbisogno di termo
statazione del digestore/i.

Una possibilità di aumentare la disponibilità di energia termica
per l’evaporazione è quella di integrare l’evaporatore nella linea
cogeneratoredigestore, così come rappresentato in figura 3.

In questa configurazione l’acqua calda in uscita dall’unità di
cogenerazione, ad una temperatura di circa 90°C, viene usata diretta
mente e interamente dall’evaporatore, mentre sono i vapori di distil
lazione in uscita dal secondo stadio, a 5055°C, a riscaldare la massa
in digestione grazie alla condensazione in uno scambiatore di calore
acqua/digestato.

La minore differenza di temperatura tra fluido riscaldante (vapori
di distillazione) e fluido da riscaldare (digestato in fermentazione)
che caratterizza tale soluzione richiede una maggiore superficie di
scambio, ad esempio integrando quella esistente (all’interno del di
gestore) con uno scambiatore esterno di tipo coassiale.

[ ADEGUAMENTO DELLE CARATTERISTICHE CHIMICHE
DEL CONDENSATO ALL’ESIGENZA DI SCARICABILITÀ
A causa del suo contenuto in azoto ammoniacale, il distillato non è
scaricabile in acque superficiali (il valore di soglia per lo scarico in
acque superficiali contenuto nel Dlgs. 3/4/2006 n. 152 è di 11,6 mg
NNH4+/L ).

Per renderlo tale si rende necessario un posttrattamento atto a
recuperare la quantità di azoto ammoniacale in eccesso nel distillato,
fatto che consentirebbe di limitare lo stoccaggio alla sola frazione
concentrata (pari a circa la metà del volume iniziale), riducendo
sensibilmente sia i volumi di stoccaggio che i costi per il trasporto e
la distribuzione agronomica.

L’ipotesi considerata è quella del recupero dell’azoto dal distilla
to tramite filtrazione su membrane di osmosi inversa, previa acidifi
cazione.

[ USO PIÙ RAZIONALE E “IN CASCATA” DELL’ENERGIA TERMICA
Nell’ambito delle strategie per ridurre il carico di nutrienti nelle zone
ad alta densità zootecnica, l’evaporazione sotto vuoto del digestato è
una soluzione interessante, in quanto offre il potenziale di ridurre
almeno del 4050% il volume iniziale dell’effluente, con positivi
riflessi sui costi di trasporto e di distribuzione.

Non è da escludere in ogni caso la possibilità di valorizzare il
concentrato come fertilizzante, grazie al suo interessante contenuto
in azoto (in forma prevalentemente organica), fosforo e potassio.
L’utilizzo dell’evaporazione sotto vuoto in abbinamento alla dige
stione anaerobica consente di utilizzare con profitto una fonte di
energia disponibile che altrimenti verrebbe dissipata nell’ambiente.
Una nuova configurazione impiantistica che realizza un utilizzo più
razionale e “in cascata” dell’energia termica prodotta dall’unità di
cogenerazione, tra l’evaporatore e il digestore, potrebbe essere una
valida soluzione per ovviare a deficit stagionali, oltre che per favorire
un ulteriore ispessimento del concentrato.

Un aspetto che rimane da chiarire è la destinazione del distillato: i
risultati ottenuti dalle prove svolte sia nell’ambito del Progetto Ridu
CaReflui che da altri gruppi di ricerca (senza e con acidificazione
preliminare, rispettivamente) hanno messo in evidenza la produzio
ne di un prodotto non scaricabile in acque superficiali. La scaricabili
tà è tuttavia un aspetto fondamentale per la possibilità di diffusione
di questo processo in ambito agricolo, in quanto determina la possi
bilità di limitare il volume di stoccaggio alla sola frazione concentra
ta, con evidenti, positive, ripercussioni di ordine economico.

È su queste tematiche che l’attività di ricerca del gruppo sta
proseguendo, consci oltretutto del fatto che, accanto a problematiche
prettamente ingegneristiche, devono essere risolte e/o affinate anche
quelle di tipo economico e gestionale. n
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[ Fig. 2  Soluzione impiantistica ipotizzata:
l’acqua calda proveniente dal cogeneratore è
utilizzata direttamente per il processo
di evaporazione, mentre i vapori di distillazione
vengono fatti condensare nello scambiatore
di calore a servizio del digestore.
Legenda: 1 digestore anaerobico, 2 cogeneratore,
3 scambiatore di calore a servizio del cogeneratore,
4 scambiatore di calore a servizio del digestore,
5 separatore liquido/solido, 67 evaporatore doppio
stadio, 8a –8b distillatori, 9 torre di evaporazione.
Flussi: A biogas, B digestato tal quale, C frazione
liquida separata del digestato, D1 D2 acqua calda
dal recupero fumi e dal raffreddamento del motore,
E acqua calda all’evaporatore, F1 F2 vapore
dal primo al secondo stadio dell’evaporatore,
F3 F4 vapori di distillazione per il riscaldamento del
digestore, G1 frazione solida separata del digestato,
G2 frazione concentrata dopo evaporazione,
G3 frazione distillata destinata ad ulteriori
trattamenti, H produzione di energia elettrica.


