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La sempre maggiore limitazione
degli spazi e l’esigenza di conte-
nere entro limiti accettabili i costi
di costruzione e di esercizio dei
trattamenti delle acque, hanno
recentemente portato a riconsi-
derare i vantaggi propri dei reat-
tori biologici a biomassa adesa
(biofilm), rispetto a quelli con
biomassa sospesa, dei processi a
fanghi attivi. Dal 1870, anno della
loro prima introduzione, avvenu-
ta in Inghilterra (Dibdin), fino ai
nostri giorni, sono stati compiuti
molti sforzi per sviluppare e mi-
gliorare i processi biologici che u-
tilizzassero biomasse adese, al fi-
ne di conseguire i seguenti obiet-
tivi (R. Canziani, 1994):
➧ Aumento dei carichi volumetrici

utilizzabili in condizioni di fun-
zionamento stabile, allo scopo di
ridurre i volumi dei reattori e la
superficie richiesta da nuovi im-
pianti di depurazione;

➧ Adeguamento tecnologico e
processistico delle prestazioni
funzionali di impianti esistenti
(revamping) che, sottoposti a
notevoli incrementi del carico
applicato, sono risultati sottodi-
mensionati;

➧ Miglioramento delle prestazioni
funzionali di impianti esistenti,
imposto dall’abbassamento de-
gli standards dei valori normali
d’emissione, sugli effluenti finali;

➧ Diminuzione dei consumi ener-
getici e/o della produzione di fan-
ghi dei trattamenti depurativi;

➧ Affidabilità di processo e sem-
plicità di conduzione.

Nei biofiltri aerati sommersi, c.d.
SAB (Submerged Aerated Bio-

filter), si realizza un trattamento
biologico aerobico a biomassa
adesa ad “avviamento rapido”, in
cui la degradazione della sostan-
za organica può avvenire, secon-
do la specifica configurazione,
unitamente alla filtrazione, in un
sistema compatto con un volume,
per il reattore biologico, da 4 a 5
volte inferiore ad una vasca ossi-
dativa a fanghi attivi, ottenendo
un effluente che non richiede suc-
cessivi trattamenti di sedimenta-
zione.
I SAB sono costituiti da vasche a
pianta quadrata o rettangolare
riempite, alla rinfusa, di materiale
plastico, come il propilene isotat-
tico stabilizzato anti-UV (BIO-
ECO®), di struttura sferica, eleva-
ta superficie specifica (140 m2/m3)
e di dimensioni pari a 70 mm, che
funge da supporto per lo sviluppo
del biofilm batterico ed attraver-
so il quale filtra il liquame con

flusso discendente ossia in con-
trocorrente con l’aria di processo
(c.d. Downflow; vedi Figura 1), in
modo da mantenere il letto som-
merso e fisso (cioè non espanso o
fluidizzato).
Il flusso discendente ha come
vantaggio che solo l’acqua filtrata
passa attraverso la griglia di sup-
porto al riempimento.
I biofiltri SAB®/DR (Ecoacque®

snc, 2002), con ricircolo delle
acque di lavaggio e dei fanghi di
supero, sono reattori a biomassa
adesa trifasici (⇒ il supporto pla-
stico, l’acqua reflua da trattare ed
una fase gassosa per la fornitura
d’ossigeno).
A differenza dei classici letti per-
colatori, l’ossigeno necessario alle
reazioni biologiche non è fornito
naturalmente ma artificialmente
per insufflazione forzata di aria,
che avviene inferiormente al
mezzo di riempimento.

I SAB®/DR, ad alto
grado di vuoto (e =
0,95 m3/m3), preve-
dono il continuo
distacco del fango
in eccesso, sotto
forma di pellicola di
spoglio “No-Clog”
(cioè di dimensioni
contenute tali da
evitare l’intasamen-
to del mezzo filtran-
te) accoppiando, al-
tresì, una buona fil-
trazione meccanica
anche se richiedono
un continuo ricirco-
lo delle acque di la-
vaggio (Figura 2).
Il ricircolo viene ef-
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fettuato per diluire il liquame in
alimentazione (omogeneizzazio-
ne) ma anche per creare una mi-
gliore miscelazione ed autopuli-
zia, riducendo i rischi di cortocir-
cuito idraulico e di “channelling”
e per abbattere picchi temporanei
in ingresso.
Il ricircolo delle acque contribui-
sce, altresì, ad aumentare le forze
di taglio e di trascinamento ridu-
cendo il rischio di occlusioni ed
intasamenti (⇒ spazi morti a dra-
stica riduzione d’efficienza).
I biofiltri SAB®/DR devono essere
alimentati con liquame sedimen-
tato eventualmente sottoposto a
grigliatura per evitare un intasa-
mento del mezzo filtrante.

Un biofiltro SAB®/DR è
dunque caratterizzato da:
➧ un mezzo plastico di riempimen-

to ad alto indice di vuoti (poro-
sità n = 48,70 %), basse perdite
di carico e non soggetto ad inta-
samento (peso a secco γ = 47
Kg/m3);

➧ un sistema di insufflaggio d’aria
per l’aerazione di processo ed il
controlavaggio per l’autopulizia
(Potenza specifica installata P =
300 W/m3);

➧ un dispositivo a “sifone” idro-
pneumatico di ricircolo delle ac-
que di lavaggio e dei fanghi di
supero processuali (⇒ alla sedi-
mentazione primaria e digestio-
ne anaerobica).

Quella dell’utilizzo dei biofiltri
SAB®/DR, è una tecnologia abba-
stanza innovativa che presenta al-
cuni vantaggi operativi (E. de

Fraja Frangipane e G. Pastorelli,
1994), rispetto ai:
➧ processi a fanghi attivi ⇒ nessun

ricircolo dei fanghi né problemi
di bulking o di rising sludge;

➧ letti percolatori ⇒ nessun ricir-
colo dell’effluente ossidato;

➧ dischi biologici ⇒ nessun orga-
no in movimento.

Ai rubricati vantaggi, infine, si de-
vono aggiungere quelli, non meno
importanti, di poter ammettere
maggiori carichi organici volume-
trici e di offrire minori rischi di
cortocircuiti idraulici e channel-
ling, rispetto agli altri processi
biologici di tipo aerobico.
Secondo la teoria di W. E.

Howland (1957), i processi bio-
chimici che si svolgono durante la
biofiltrazione seguono le regole
del primo ordine cinetico:

Be/Bi = e- kt ⋅ [1 + R⋅(1 – e- kt)]- 1 (1)

dove:
k = 1,060 ⋅ 1,035(T– 20°C) è la cos-

tante cinetica (mod. E. B.
Phelps, 1944 secondo C.
M. Fair et al., 1968) di pro-
cesso [h-1];

Be/Bi è il rapporto, adimensio-
nale, fra il BOD5 dell’ef-
fluente [mg/L] ed il BOD5

dell’influente [mg/L] al
biofiltro;

t = c⋅(n/g)1/2 ⋅ H ⋅ [(A/V)/C)]2/3

è il tempo (G. & E. Bianuc-
ci, 2001) di contatto “liqua-
me/biofilm” [h];

T = 8 +  0,5 ⋅Taria è la tempera-
tura (A. Ventura, 1997) del
liquame [°C];

H = 1,75 ÷ 3,00 è l’altezza (H. D.
Stensel et al., 1988) del bio-
filtro [m];

C = 0,2 ÷ 2,0 è il carico idraulico
[m3/m2⋅h];

g = 1,2708649 ⋅ 108 è l’accelera-
zione di gravità [m/h2];

A/V= 140 è la superficie specifica
del mezzo filtrante [m2/m3];

c = 1,50 ⋅ 103 è il coefficiente
caratteristico del mezzo
plastico filtrante [adimen-
sionale];

R = QR/Q = 1÷ 2 è il rapporto,
adimensionale, di ricircola-
zione, tra la portata di rici-
clo [m3/h] e la portata
media influente [m3/h];

n = ν0/(1+ 0,0337⋅T + 0,000221⋅T2)
è la viscosità cinematica (J.
L. M. Poiseuille, 1830) del li-
quido a T °C

e ν0 = 0,006426 quella a 0 °C [m2/h].

La superficie S del biofiltro [m2]
ed il volume V del biofiltro [m3], si
ottengono mediante le seguenti
espressioni:

S = Q/C (2)
V = H ⋅ S (3)

sperimentalmente sono state de-
dotte produzioni giornaliere di
fanghi di supero e fabbisogni
medi orari d’ossigeno (mod. E. de
Fraja Frangipane e G. Pastorelli,
1994), rispettivamente pari a:

Xs = 24 ⋅ Q ⋅ [0,35 (Bi - Be) + 0,80
Xi – Xe]/1000 (4)

∆O2 = Q ⋅ [0,50 (Bi - Be) + 0,32 Xi

+  4,57 NH4
+-N]/1000 (5)

dove:
XS = produzione giornaliera di

fanghi di supero [KgSS/d];
Q = portata media oraria in-

fluente [m3/h];
Bi = concentrazione di BOD5

nell’influente [mgBOD5/L];
Be = concentrazione di BOD5

nell’effluente [mgBOD5/L];
Xi = concentrazione di solidi sos-

pesi totali nell’influente
[mgSS/L];

Xe = concentrazione di solidi sos-
pesi totali nell’effluente
[mgSS/L];

NH4-N = concentrazione di azoto
ammoniacale da ossida-
re [mgNH4-N/L];

∆O2 = fabbisogno orario di os-
sigeno [KgO2/h].
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Nelle relazioni (4) e (5), si è tenu-
to conto del fatto che il bioreatto-
re SAB®/DR opera, di fatto, come
un filtro per cui circa l’80% dei so-
lidi sospesi influenti viene tratte-
nuto senza essere degradato.
Il sistema di aerazione forzata è
costituito da una rete di tubazioni
in PVC con piattelli di distribuzio-
ne dotati di membrana elastome-
rica in EPDM microfessurata
superficialmente (diametro medio
bolle 3 mm), immerse nel letto fil-
trante ad una quota dal fondo del
letto pari a 1/6 H (ca. 0,50 m), con-
figurandosi come sistema a bolle
fini (Fig. 3).
In fase operativa si sono ottenuti
buoni rendimenti di ossigenazione
(ca. 5%) alimentando quantitativi
d’aria, in media, di 50 m3/KgBOD5

applicato.
Ciò è dovuto ai tempi di contatto
maggiori, delle bollicine d’aria con
il liquame, a causa della tortuosità
dei percorsi (vedi Fig. 2).
Il fango processuale di supero
evacuato (produzione specifica
media in ragione di circa 0,20
KgSS/KgBOD5 rimosso) da stabi-
lizzare in digestore anaerobico
(del tipo Imhoff), ha concentra-
zioni comprese fra 400 e 1200
mgSS/L (J. P. Canler e J. M.
Perret, 1993).
La concentrazione di solidi sospe-
si nell’effluente, in impianti ben
progettati, è spesso pari a 15
mgSS/L ÷ 20 mg/L, con punte mai
superiori, in ogni caso, ai 30
mgSS/L. I vantaggi dei sistemi

SAB”/DR, sono assai interessanti
per quelle località turistiche e/o
per quelle “aree sensibili”, sia cos-
tiere, sia montane che di rilevanza
paesaggistica (località turistiche),
nelle quali si hanno:

➘ notevoli oscillazioni stagionali
dei carichi (c. idraulici e c. inqui-
nanti);

➘ limitata superficie disponibile
per gli impianti di trattamento e
depurazione delle acque;

➘ esigenza di realizzare impianti
tecnologici di trattamento al co-
perto;

➘ necessità di minimizzare gli im-
patti con l’ambiente recettore.
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Figura 3 –Vista della griglia di aerazione e del materiale di supporto, SAB®/DR (ECOACQUE®,
2002).
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