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Water-energy nexus: la parte 
oscura del ciclo dell’acqua, 
cambiamenti climatici ed 
economia circolare
La pressione sulla risorsa idrica sta spingendo verso nuovi paradigmi di gestione. Le acque di rifiuto 

sono oggi trattate con rilevante consumo di energia e potenziale emissione di gas ad effetto serra. 

Invece, le caratteristiche delle acque reflue sono tali da poter permettere un recupero energetico e di 

materie prime seconde. Le acque di rifiuto, quindi, possono trasformarsi da un costo per la società in 

un’opportunità a supporto di un’economia circolare 
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L ’acqua e l’energia sono oggi 
interdipendenti (water-ener-
gy nexus); infatti, l’acqua è 
utilizzata in tutti i processi di 

produzione di energia e, allo stesso 
modo, l’energia è richiesta in tutte 
le fasi di prelievo, trattamento e tra-
sporto dell’acqua (Figura 1). La cre-
scente consapevolezza della scar-
sità delle risorse idriche, anche a 
seguito di eventi catastrofici (ura-
gani, siccità ecc.), la continua cre-
scita demografica, i cambiamenti 
climatici e il continuo incremento 
della domanda energetica, hanno 

fatto emergere la consapevolezza 
dell’urgenza dell’affrontare le pro-
blematiche relative alla connessio-
ne tra acqua ed energia [1].
Il Water Exploitation Index (WEI, 
indice di sfruttamento dell’acqua), 
un indice che fornisce la più am-
pia rappresentazione dell’utiliz-
zo dell’acqua in relazione alla sua 
disponibilità a lungo termine e 
fornisce indicazioni sui rischi del 
sovrasfruttamento della risorsa, evi-
denzia come la scarsità di acqua sia 
oggi un fenomeno piuttosto diffuso 
in Europa [2]: inoltre, mentre prece-

dentemente si riteneva che la scarsi-
tà di risorsa idrica coinvolgesse solo 
la parte meridionale dell’Europa, 
negli ultimi 10 anni il WEI ha evi-
denziato come fenomeni di scarsità 
di acqua stiano coinvolgendo anche 
paesi del Nord Europa. L’esempio 
più rilevante è il Belgio che, a segui-
to del prelievo di acqua per la pro-
duzione di energia, presenta oggi le 
stesse criticità sulla risorsa di Cipro, 
Italia e Spagna [2]. 
Mentre alcuni rapporti tra acqua ed 
energia sono immediati (ad esem-
pio energia idroelettrica), altri, in-
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vece, sembrano molto più “oscuri”. 
La parte più oscura delle connes-
sioni tra acqua ed energia (Wa-
ter-energy nexus) è il trattamento 
e la gestione delle acque di rifiuto. 
Obiettivo di questa nota è, quindi, 
di evidenziare tale rapporto e, so-
prattutto, come tale relazione pos-
sa divenire una opportunità per la 
gestione energetica, per i cambia-
menti climatici e per la produzione 
di materie prime seconde. 

Consumi energetici nel 
trattamento delle acque di rifiuto

La U.S. EPA [3], ha stimato che circa 
il 3% dell’intero consumo di ener-
gia elettrica degli interi Stati Uniti 
sia legato al trattamento delle acque 
reflue. Tali consumi sono inoltre at-
tesi in crescita del 20% nei prossimi 
10-20 anni a seguito del continuo 
miglioramento della qualità agli 
scarichi richiesto dalla normativa in 
evoluzione [3]. 
Le stime per l’Italia riportano per 
il trattamento delle acque di rifiuto 
valori pari a circa l’1% del consumo 

energetico nazionale [4]. Assumen-
do un consumo elettrico nazionale 
di circa 340 miliardi di kWh/anno 
per il 2012 [5], la quota riservata 
alla depurazione è comunque supe-
riore ai 3 miliardi di kWh/anno per 
un costo, solo di bolletta elettrica, di 
ben oltre 300 milioni di €/anno al 
costo approssimativo di 10 c€/kWh 
[5]. Le previsioni di un ammoder-
namento delle infrastrutture, del 
miglioramento della qualità delle 
acque allo scarico e dell’andamento 
del mercato dell’energia potrebbero 
condurre tali consumi verso valori 
non più sostenibili. 

Bilancio di energia negli 
impianti di trattamento acque 
di rifiuto

Stabilire un bilancio di energia 
all’interno di un impianto di trat-
tamento reflui è molto difficile in 
quanto i consumi variano notevol-
mente sia in relazione alla tecnolo-
gia utilizzata, sia in funzione delle 
pratiche di gestione. 
Un recente progetto finanziato dal-

la Commissione Europea [6] ha 
analizzato dati di letteratura di 369 
impianti in piena scala distribuiti 
su tutto il pianeta e caratterizzati da 
diverse potenzialità di trattamento e 
di tecnologie applicate. L’analisi ha 
evidenziato valori di consumi ener-
getici variabili tra 0,13 e 5,5 kWh/m3 
di acqua trattata, con consumi che, 
tendenzialmente, aumentano al di-
minuire della taglia. Data l’estrema 
variabilità, lo stesso report [6] evi-
denzia come il 50% dei dati disponi-
bili riportino consumi compresi tra 
0,25 e 0,86 kWh/m3. Gli impianti di 
maggiori dimensioni (potenzialità 
sopra i 100 mila abitanti equivalenti) 
presentano i valori minori di ener-
gia consumata con valori medi che 
si attestano sugli 0,4 kWh/m3. È da 
sottolineare come impianti tecnolo-
gicamente più avanzati, pur permet-
tendo migliori standard di qualità 
allo scarico, presentino i consumi 
energetici maggiori. È comune, in-
fatti, trovare valori superiori a 1,0 
kWh/m3 per gli impianti che inclu-
dono una filtrazione con membra-
na nella linea di trattamento [6-7]. 
La richiesta di migliori standard di 
qualità delle acque trattate, come ri-
chiesto dalla normativa in evoluzio-
ne o dettati dal bisogno di riuso della 
risorsa, spingeranno ulteriormente 
verso l’alto i consumi energetici rela-
tivi al ciclo dell’acqua. 
Siccome oltre il 95% delle acque 
reflue in Italia prevede un trattamen-
to almeno secondario, ovvero “un 
processo che in genere comporta il 
trattamento biologico” [8], di seguito 
si cercherà di analizzare questa tipo-
logia di impianto. La ripartizione dei 
consumi energetici degli impianti di 
depurazione (che includono un trat-
tamento almeno secondario) eviden-
zia come oltre il 50% dei consumi sia 
legato all’aerazione (Figura 2) [9-10]. 

Fig. 1 Rapporto acqua-energia: water-energy nexus
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È evidente, quindi, che la riduzione 
dei consumi energetici dei sistemi di 
trattamento reflui deve intervenire 
prioritariamente su tale fase. 

Riduzione dei consumi 
energetici: può un impianto 
di trattamento di acque di 
rifiuto contribuire ad un sistema 
di produzione di energia? 

Esistono vari modi per ridurre i 
consumi di energia richiesti da un 
impianto di trattamento reflui. Cer-
tamente, un ammodernamento delle 
pompe e delle apparecchiature elet-
triche può apportare un significativo 
miglioramento; ma il bilancio ener-
getico può essere ulteriormente mol-
to migliorato. 
Ad esempio, esistono numerosi studi 
che evidenziano come una gestione 
ottimizzata dei processi di tratta-
mento possa ridurre di oltre il 20% i 
consumi di energia legati all’aerazio-
ne in impianti a fanghi attivi [11-14]. 
È da sottolineare che negli ulti-
mi anni gli sforzi della comunità 
scientifica si sono concentrati sullo 
studio della possibilità di sostituire 
i processi aerobici con altri anaero-

bici. Questi ultimi, oltre a non ri-
chiedere aerazione, permettono un 
bilancio energetico dell’impianto di 
trattamento reflui pressoché neutro 
o positivo, trasformando, quindi, 
l’impianto in un sistema di pro-
duzione di energia. Esistono oggi 
numerosi casi di impianti di tratta-
mento acque di rifiuto che, a seguito 
di una profonda revisione del siste-
ma di trattamento immettono ener-
gia elettrica in rete [15]. 
Le acque di rifiuto contengono ener-
gia sotto diversa forma: cinetica, 
potenziale, termica e chimica. Di 
queste, quella più sfruttabile, almeno 
nel futuro più prossimo, è l’energia di 
origine chimica [14]. L’energia chi-
mica contenuta nei reflui è già oggi 
considerevolmente sfruttata per pro-
durre metano (Figura 3). 
Mentre processi anaerobici sono oggi 
diffusi (ancora non molto in Italia) 
per la stabilizzazione dei fanghi di 
supero (ovvero la biomassa prodotta 
in eccesso) degli impianti di depura-
zione e per la frazione organica dei 
rifiuti solidi urbani, trovano ancora 
modesta applicazione in piena sca-
la per i reflui. I principali limiti che 
occorre superare per la larga appli-

cazione di processi anaerobici sono 
due: l’applicazione a flussi di acque 
“diluite” (come quelle dei reflui mu-
nicipali) e la gestione dell’azoto. 
Per i flussi diluiti, una tecnologia 
interessante è sicuramente l’Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 
[16] che oggi trova larga applicazio-
ne soprattutto per acque industriali 
(Figura 4). Nonostante ci siano studi 
sull’applicazione di questa tecnolo-
gia in condizioni psicrofile [17], le 
qualità delle acque allo scarico non 
è ancora comparabile con quella dei 
processi convenzionali a fanghi at-
tivi. Studi recenti stanno valutando 
l’applicazione di processi anerobici 
combinati a filtrazione a membrana 
[18-19] ma chi scrive non è ancora a 
conoscenza di applicazioni in piena 
scala di queste tecnologie per reflui 
municipali. 
La rimozione dell’azoto è comu-
nemente effettuata attraverso un 
processo aerobico di ossidazione 
dell’ammoniaca a nitrato, seguito 
da uno anossico di denitrificazione 
con produzione di azoto molecolare 
che viene reimmesso in atmosfera. 
Dalla scoperta dei batteri Anammox 
(nome che sta per ANaerobic AM-
Monium OXidation) [20], grosso 
interesse è stato dedicato alla loro 
applicazione nei trattamenti dei re-
flui. Il primo impianto in piena scala 
è stato realizzato in Olanda nel 2002, 
mentre oggi ci sono almeno 25 im-
pianti in piena scala operanti sul 
pianeta, dei quali nessuno in Italia 
[21]. Occorre sottolineare, però, che 
dalle prime applicazioni industria-
li, l’interesse è stato altissimo (per 
l’impatto che ha la nitrificazione 
sulla richiesta di aerazione negli im-
pianti), tanto che molti gestori han-
no tentato di realizzarlo in modo 
“casalingo” e non è da escludere, 
quindi, che esitano molte maggiori 

Fig. 2  Esempio di ripartizione dei consumi energetici di un tipico impianto di trattamento reflui
Fonte: Menendez, 2010



851/2016  | Energia, ambiente e innovazione

FOCUS_

applicazioni in piena scala di quante 
riportate in letteratura. 
Potenzialmente esistono altre pos-
sibilità per recuperare l’energia 
chimica contenuta nei reflui (per 
esempio, produzione di idrogeno, 
celle a combustibile microbiche, 
celle elettrolitiche microbiche), ma 
queste sono ancora tecnologie a li-
vello laboratorio. 

Acque di rifiuto e gas serra

Trasformare un impianto di tratta-
mento acque di rifiuto da energivoro 
in uno ad energia neutra o positiva 
determina già una riduzione della 
immissione di gas serra nell’atmosfe-
ra. Ma questo non è tutto; le acque 

reflue possono potenzialmente gene-
rare gas serra. 
Il primo, e sicuramente più significa-
tivo, è il metano (effetto serra 23 volte 
la CO2) [22]. La capacità di produrre 
CH4 che deriva dalla presenza di so-
stanza organica è ben conosciuta da 
lungo tempo, tanto da essere sfrut-
tata per recuperare energia da reflui 
e rifiuti. Quindi, se i reflui sono ben 
gestiti, la produzione di metano è più 
un’opportunità che un pericolo. 
Studi in laboratorio ed in piena 
scala hanno evidenziato che gli 
impianti di trattamento possono 
emettere quantità significative di 
ossido nitroso (N2O) [23] che è un 
potente gas serra (effetto serra circa 
300 volte maggiore della CO2). Evi-

denze sperimentali mostrano che la 
quantità di N2O emessa durante il 
trattamento dei reflui dipende dalle 
condizioni operative applicate [23]. 
Tuttavia, non ci sono al momento 
dati organici su di un numero im-
portante di impianti di queste emis-
sioni, almeno in Italia. 

Gestione acque di rifiuto verso 
un’economia circolare

Le acque sono oggi per lo più uti-
lizzate in modo “lineare” [24]: sono, 
infatti, prelevate dall’ambiente, uti-
lizzate (una sola volta) e reimmesse 
nell’ambiente di solito con caratteri-
stiche qualitative peggiori (o almeno 
diverse) di quelle di origine [24]. 

Fig. 3  Impianto di depurazione di Biancolina (Bologna); sulla sinistra il primo Anaerobic Baffled Reactor (ABR) in Italia per la digestione 
anaerobica del liquame progettato dall’ENEA
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Le acque di rifiuto prodotte sono 
quindi trattate con l’obiettivo di ri-
muovere le sostanze indesiderate. 
Stranamente oggi poca attenzione 
è di solito dedicata al destino delle 
sostanze rimosse, come della stessa 
risorsa primaria: l’acqua. L’acqua, ad 
esempio, potrebbe essere riutilizzata 

prima di essere reimmessa nell’am-
biente. Il riutilizzo, inoltre, dovrebbe 
prevedere diverse forme, in modo 
da massimizzare l’uso della risorsa e, 
allo stesso tempo, ridurre la richie-
sta tecnologica per il trattamento in 
un’ottica fit-for-(re)use. Gli esempi 
di riuso delle acque sono numerosi 

e significativi [25], ma nel prossimo 
futuro, a seguito della crescente pres-
sione sulla risorsa primaria, dovran-
no diventare pratica comune.
Attualmente, le sostanze contenute 
nelle acque reflue sono generalmen-
te “bruciate” tramite processi biochi-
mici con l’eccezione della frazione 
(di solito piccola) che viene utilizza-
ta per produrre metano. La sostan-
za organica è ossidata a CO2, acque 
e fango di supero (quest’ultimo in 
alcuni casi utilizzato per produrre 
biogas, ma più spesso stabilizzato 
in condizioni aerobiche); il fango 
di supero deve essere, quindi gesti-
to e smaltito. Invece, dalla sostanza 
organica, oltre al già citato metano, 
possono esser prodotti anche biopo-
limeri per l’utilizzo come plastiche 
biodegradabili quali, ad esempio, i 
poliidrossialcanoati [26]. 
Tra le sostanze presenti nei reflui, 
una discussione a parte deve essere 
dedicata all’azoto. L’azoto è presen-
te nelle acque reflue sotto forma di 
ammoniaca e azoto organico. Oggi 
è rimosso dalle acque reflue per es-
sere reimmesso in atmosfera. Allo 
stesso tempo, l’azoto atmosferico è 
fissato chimicamente ad ammoniaca 
attraverso il processo Haber-Bosch 
(altamente energivoro) per la pro-
duzione di fertilizzanti. In ottica di 
ottimizzazione dei processi, di riuso 
della risorsa idrica, l’azoto (ma stesso 
vale per il fosforo) contenuto nelle 
acque potrebbe essere utilizzato di-
rettamente come fertilizzante nelle 
pratiche di riuso irriguo.

Per saperne di più: 
alessandro.spagni@enea.it

Fig. 4 Impianto di tipo UASB per il trattamento anaerobico con recupero di metano dai reflui 
di una cartiera tedesca, realizzato da Envirochemie nell’ambito del progetto europeo (7th FP) 
Aquafit4use di cui ENEA è stata partner
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