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Abstract

'La frequente domanda di risorsa idrica porta ad una necessita di depurare 1’acqua con maggiore efficienza cercando
di favorire il riutilizzo dell’acqua per uso agricolo o industriale. I sistemi convenzionali sono diventati obsoleti perché
non riescono piu a garantire il rispetto delle norme sulle concentrazioni di inquinanti per il riutilizzo della risorsa.
Negli anni, la ricerca scientifica ha sviluppato un impianto di trattamento a membrana (MBR) in grado di ottenere
un efficacia di trattamento elevata grazie al processo di filtrazione su membrana, ma la diffusione ¢ stata limitata
a causa dei costi iniziali e di gestione dell’impianto e a causa del fenomeno del fouling, cioe lo sporcamento della
membrana. Per risolvere questi problemi, sono state sperimentate membrane dinamiche autoformanti, cio¢ membrane
composte da materiale di supporto in grado di utilizzare il fouling a favore per migliorare 1’efficienza depurativa.
Un altro vantaggio si ottiene con 1’applicazione di processi elettrochimici che migliorano la mitigazione del fouling
e le proprieta dell’effluente. In questa attivita ¢ stata osservata 1’efficienza depurativa di un bioreattore a membrana
dinamica autoformante incapsulata combinato con i processi elettrochimici (e-ESFDMBR) a scala pilota utilizzando

un refluo reale.



INNOVAZIONI NEL. TRATTAMENTO DELLE ACQUE RE-

FLUE

Negli anni I’acqua ¢ passata da essere considerata una risorsa inesauribile e di poco valore ad esse-
re considerata “oro bianco”, cioe una risorsa da tutelare in quanto sempre meno disponibile. L'uso
civile, industriale ed agricolo hanno portato ad un consumo eccessivo dell’acqua avendo impatti
significanti sull’ambiente. per garantire il rispetto di questa risorsa, sono state promulgate norma-
tive che puntano al riutilizzo dell’acqua reflua garantendo una ridotta concentrazione di inquinanti
allo scarico. I classici impianti di trattamento a fanghi attivi (CAS) non riescono a rientrare in
determinati parametri per il riuso della risorsa, quindi la ricerca scientifica si ¢ concentrata sullo

studio di un trattamento piu efficace sviluppando un bioreattore a membrana (MBR).

Un impianto MBR utilizza sempre un processo biologico per abbattere la sostanza organica, in-
oltre viene utilizzato un processo fisico che si identifica nella filtrazione della miscela areata tramite
delle membrane. Questo tipo di impianto, rispetto agli impianti classici, ¢ caratterizzato da un SRT
(Solid retention time) e HRT (Hydraulic retention time) indipendenti tra di loro perché I’HRT si
concentra principalmente sulla filtrazione a membrana piuttosto che sulla decantazione per gra-
vita. Inoltre viene mantenuto un rapporto F/M piu basso rispetto ad un impianto tradizionale, che
ne ha bisogno per far crescere bene la biomassa nel reattore 2. Anche la concentrazione di MLSS
ha un ruolo importante in un impianto MBR perché una concentrazione molto elevata puod causare
intasamenti della membrana, una bassa efficienza di aerazione e quindi un aumento del volume del
bioreattore che si traduce in un aumento del costo di capitale iniziale 2. Inoltre gli impianti MBR
presentano vantaggi sia in termini di qualita dell’effluente sia in termini di ingombri planimetrici
e volumetrici *. Tuttavia, a fronte di questi vantaggi, un impianto MBR presenta anche degli svan-
taggi che ne limitano la diffusione a larga scala, cio ¢ legato al costo di realizzazione inziale ed al

costo di gestione; inoltre il fouling, che rappresenta lo sporcamento della membrana, ¢ oggetto di



studio per trovare un modo efficace di controllo.

Per ovviare a questo problema, la ricerca scientifica ha sviluppato una membrana dinamica aut-
oformante formata da materiale di supporto caratterizzato da pori larghi che aiutano le particelle
di fango a depositarsi e a formare uno strato il quale funge da membrana per la filtrazione della
miscela areata . Le membrane dinamiche possono essere classificate in membrane pretrattate, ri-
coperte da un additivo che ne facilita la formazione del fouling, € membrane auto-formanti che
sfruttano il deposito di colloidi, EPS e SMP per trattare la miscela areata nel reattore biologico. Il
vantaggio principale della seconda sta nel fatto che risulta essere economica rispetto ad una mem-
brana tradizionale per il materiale di cui ¢ composta, inoltre garantisce flussi di permeato maggiori
ed un controllo maggiore del fouling *. Quindi la caratteristica principale di questo sistema & che la
membrana dinamica autoformante, supportata da materiali a basso costo come rete di materiale in-
erte, nylon, tessuti, ceramiche, che hanno dimensione dei pori in un intervallo compreso di 10-200
um, ¢ generata dalle sostanze presenti nella miscela liquida e funge da vera e propria membrana

selettiva in quanto ha una porositd nettamente inferiore alla membrana di supporto stessa °.

Un altro miglioramento si ottiene implementando 1 processi elettrochimici ai processi biologici ed
alla filtrazione sviluppando un impianto MBR a processi bioelettrochimici (eMBR). I principali
processi elettrochimici che avvengono in un impianto eMBR sono elettro-coagulazione, elettro-
foresi ed elettroosmosi. L’elettro-coagulazione ¢ un processo capace di destabilizzare le cariche
degli inquinanti attraverso un campo elettrico applicato, causando la dissoluzione dell’elettrodo ed
intrappolando gli inquinanti in blocchi che possono essere separati dal liquame ©. Gli ioni metallici
risultanti dalla dissoluzione dell’elettrodo agiscono da coagulanti che indeboliscono gli inquinanti
caricati e li inducono ad unirsi insieme ’. L elettro-foresi riesce a controllare il movimento del-
le particelle sospese nel reattore, mentre 1’elettro-osmosi controlla il movimento dell’acqua. Le
particelle presente nel reattore sono solitamente cariche negativamente, quindi I’applicazione del

campo elettrico, tramite elettroforesi, contrasta la deposizione di queste particelle sulla superficie



della membrana portandole verso 1’anodo ®; lo stesso avviene per le particelle di acqua che so-
no cariche positivamente e sono soggette ai processi di elettro-osmosi, cio¢ vengono spinte verso
il catodo, in questo modo riescono a migliorare il flusso e quindi la filtrazione. Inoltre I’elettro-
osmosi rimuove 1’acqua presente nella cellula microbica, aumentando la drenabilita dei fanghi e

diminuendo la resistenza specifica della filtrazione °.

ELETTRO-BIOREATTORE A MEMBRANA DINAMICA IN-

CAPSULATA (e-ESFDMBR)

Setup sperimentale

L attivita svolta presso I’'impianto di trattamento delle acque reflue di Battipaglia si € concentra-
ta sull’osservazione di un impianto a scala pilota composto da un elettro-bioreattore a membrana
dinamica autoformante incapsulata (e-ESFDMBR), alimentato con un refluo reale soggetto ai pre-
trattamenti di grigliatura, rotostacciatura e dissabbiatura. Esso ¢ composto da un reattore biologico
dal volume operativo di 100 L, ed utilizza una membrana dinamica auto-formante incapsulata cir-
condata da 2 elettrodi cilindrici, alluminio per I’anodo e acciaio per il catodo. Gli elettrodi sono
collegati, tramite dei cavi, ad un generatore di corrente continua (CC); la densita di corrente appli-
cata al reattore & di 0,9 mA/cm?, in linea con gli studi svolti da '°. Nel reattore & posta la membrana
dinamica autoformante incapsulata che deve essere precedentemente assemblata. Essa ¢ composta
da un telaio centrale in plexiglass, viene posta una rete di plastica e un foglio di dacron, poi di
nuovo quest’ultimo passaggio per poi chiudere il tutto con il telaio esterno e sigillare tutto con del-
le viti. Per I’aerazione, I’aria viene immessa con dei diffusori, in particolare un diffusore centrale
posto sul fondo formato da un disco in pietra porosa e altri diffusori disposti radialmente al reat-

tore usando gli elettrodi come supporto. Le tubazioni per il prelievo dell’influente, I’immissione
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dell’effluente, il controlavaggio e I’aerazione sono composte da pead di colore bianco ed hanno
diametro esterno 6 mm e diametro interno 4 mm. Per la circolazione dei liquidi, sono state uti-
lizzate 3 pompe dosatrici a membrana. L’accensione delle pompe di controlavaggio ed effluente
avviene tramite due temporizzatori caratterizzati da due fasi: lavoro e riposo. Nella fase di lavoro,
si accende la pompa dell’effluente, mentre in quella di riposo risulta accesa quella del controla-
vaggio. La pompa dell’influente ¢ controllata da un galleggiante che mantiene il livello, quando
quest’ultimo scende, viene attivata la pompa per portare di nuovo il liquame a livello. Un altro
temporizzatore regola I’accensione e spegnimento del generatore di corrente ( 5 min ON, 20 min

OFF).

Risultati e discussione

L’ osservazione ¢ avvenuta per un periodo di 30 giorni. Per comprendere al meglio il funzionamento

dell’impianto, bisogna osservare i parametri caratteristici di funzionamento.

Formazione della membrana dinamica

All’avvio dell’impianto, € importante capire il tempo necessario per la formazione della membrana
dinamica autoformante con I’utilizzo di un materiale di supporto costituito da dacron con porosita
di 30 micron. in questo caso, I’osservazione si basa sulla TMP (pressione di transmembrana) e sul-
la torbidita dell’effluente. Generalmente, la TMP risulta essere bassa quando la membrana inizia
il suo ciclo operativo, mentre la torbidita presenta valori elevati. Questo ¢ dovuto al fatto che in-
izialmente si ha solo la filtrazione per mezzo del materiale filtrante che costituisce la membrana (in
questo caso, il Dacron), poi avviene la formazione del substrato causato dalla sedimentazione dei
fiocchi di fango sul materiale di supporto. Sono stati registrati valori pressoché costanti della TMP
di circa 3 kPa; Il primo giorno si ha un valore di 3,10 kPa per poi variare tra 2,50 e 4 KPa durante
il resto del periodo di osservazione. Questi importanti risultati sono stati ottenuti grazie alla com-

binazione dei processi elettrochimici alle membrane dinamiche autoformanti incapsulate. Invece,



la torbidita subisce un forte decremento nel tempo grazie all’utilizzo dei processi elettrochimici,
infatti si osserva una torbidita minore di 5 NTU gia dal primo giorno per poi scendere sotto 1 NTU
dopo qualche giorno di attivita ed attestarsi intorno a 0,4 NTU durante tutto il periodo dell’attivita

sperimentale con valori minimi fino a 0,2 NTU.

Andamento dei solidi nella miscela areata

L’andamento del contenuto di solidi all’interno del reattore ¢ importante per conoscere il fun-
zionamento dell’impianto e le prestazioni ad esso connesse. I solidi analizzati sono stati i1 solidi
sospesi totali (SST) e i solidi sospesi volatili (SSV). Si puo notare che per i primi 13 giorni si ha
un andamento abbastanza stabile degli SST che si raggira intorno a 10000-12000 mg/L per poi
aumentare nella seconda parte del periodo fino a raggiungere valori vicini a 18000 mg/L. Que-
sto andamento crescente ¢ imputabile all’ossidazione dell’elettrodo di alluminio che rilascia ioni
Al i quali si vanno ad aggregare con altre particelle per poi depositarsi. Questo fenomeno ¢ con-
fermato dall’osservazione dell’elettrodo di alluminio alla fine del periodo il quale si presenta del
tutto degradato. I’andamento dei SSV inizialmente ha un lieve decremento da 7800 a 6250 mg/L
per poi aumentare fino a 9000 mg/L, questo andamento ¢ dovuto alla crescita dei batteri che so-
no piu acclimatati nella seconda parte dell’osservazione. Infine si nota un rapporto SSV/SST che
tende a diminuire dato dall’aggiunta degli ioni Al come SST che tende a far aumentare SST piu

velocemente rispetto a SSV.

Efficienza di rimozione dei contaminanti

L’osservazione relativa all’efficacia di trattamento sui contaminanti presenti nell’acqua reflua ¢

stata fatta su COD, azoto ammoniacale (NH,*) e fosfati (PO,>").

Le concentrazioni di COD nell’influente, proveniente da acqua reflua urbana, si ¢ attestato inizial-
mente intorno ai 400 mg/L per poi scendere dal quindicesimo giorno in poi ed attestarsi intorno ai

130 mg/L, quindi si ha una concentrazione media all’influente di 234,13+128,98 mg/L con valore



massimo di 416 mg/L e valore minimo di 109 mg/L. Questo abbassamento ¢ dovuto alle condi-
zioni climatiche che si sono susseguite in quei giorni; infatti la rete di raccolta urbana ¢ di tipo
mista e le piogge abbondanti di quel periodo hanno diluito il refluo. Si puo notare che I’efficacia
del trattamento, proveniente dai processi di elettro-ossidazione generati dall’applicazione dei pro-
cessi elettrochimici, & elevata ''; infatti si ha un abbattimento della concentrazione di COD del
98,03+1,10% con una concentrazione media pari a 5,314+4,98 mg/L,, valore massimo di 17,40 mg/L.

e valore minimo di 2,44 mg/L.

Azoto ammoniacale e fosfati sono sostanze nutritive presenti nell’acqua che contribuiscono
al normale proseguo dell’ecosistema, ma se presenti in grosse quantita, possono danneggiare
I’ecosistema portando a fenomeni di eutrofizzazione, cioe 1’eccessiva crescita delle alghe le qua-
li vanno ad impoverire 1’acqua di ossigeno portando alla morte della fauna ittica. L’azoto nei liqua-
mi puo apparire in varie forme: ione nitrato (NOj3), nitrito (NO, ) ed ammonio (NH4"). I responsa-
bili della scomposizione dell’azoto ammoniacale sono i processi di nitrificazione e denitrificazione.
L’azoto ammoniacale NH4* viene convertito in NO3™ da batteri aerobici in presenza di ossigeno,
invece viene convertito in NO, in assenza di ossigeno. La reazione di riduzione che avviene vicino
al catodo comporta un consumo di ossigeno e quindi si generano condizioni anossiche favorevoli
al processo di denitrificazione ''. Quindi I’intermittenza del campo elettrico provoca 1’alternanza
di condizioni aerobiche e anossiche che migliorano la rimozione di NH4* in percentuale media
di 99,45+1,97%. Le concentrazioni di NH4* nell’influente risultano essere in media 38,78+11,65
mg/L con valore massimo pari a 59,10 mg/L e valore minimo 19,80 mg/L, mentre le concentrazio-
ni nell’effluente sono pari in media a 0,47+£0,75 mg/L con un massimo di 2,25 mg/L e un minimo

di 0,02 mg/L.

La rimozione dei fosfati PO, ¢ possibile grazie alle reazioni che coinvolgono I’elettrodo in allu-
minio. La prima reazione combina gli ioni alluminio rilasciati dall’elettrodo con lo ione idrossido

rilasciato dalla riduzione del catodo !' La seconda reazione genera composti dei AIPOy4 che pos-



sono essere trattenuti dalla membrana !!. Grazie a questi processi, la rimozione di PO, & pari al
100£0%; le concentrazioni di PO,4™ nell’influente risultano pari in media a 5,07+0,66 mg/L con un
valore massimo di 6,13 mg/L e un valore minimo di 3,94 mg/L, mentre I’effluente ha una concen-

trazione di PO, pari a O mg/L.

Andamento dei precursori del fouling

I precursori del fouling, ovvero EPS (sostanze polimeriche extracellulari) ed SMP (prodotti micro-
bici solubili) sono molto importanti per il processo di formazione della membrana dinamica. La
caratteristica predominante di queste sostanze, che vengono prodotte dai batteri, ¢ la viscosita, che
consente I’adesione al supporto costituito della membrana in dacron. Pertanto, in questo caso la
loro azione risulta positiva, perché consentono la formazione dello strato dinamico, andando a ri-
durre il diametro dei pori del materiale di supporto, e permettendo quindi di aumentarne la capacita
di filtrazione del sistema, processo del tutto differente dagli MBR tradizionali in cui, la formazione
del fouling ¢ uno svantaggio, in quanto le membrane sono caratterizzate da una porosita molto in-
feriore rispetto a quelle utilizzate come supporto alle membrane dinamiche. L’ ostruzione dei pori,
causata dal fouling, riduce la capacita filtrante della membrana e ne comporta frequenti pulizie,
fino a giungere alla sostituzione della membrana stessa, quando il fouling irreversibile si presenta
in quantita elevate. Mentre per quanto riguarda le membrane innovative i precursori del fouling

fungono da supporto per la formazione iniziale dello strato di gel sulla membrana.

Si osserva come nei primi giorni si ha un decremento della concentrazione per EPSp e un man-
tenimento stabile per SMPp, questo fenomeno probabilmente ¢ dovuto al processo di formazione
della membrana che tende ad assorbire queste particelle per formare lo strato di torta. Il risultato
che si ottiene ¢ una concentrazione media di EPSp pari a 2,78+1,22 mg/gpiomassa CON UN Massimo
di 4,94 mg/gpiomassa € Un Minimo di 1,10 mg/gpiomassa » mentre la concentrazione di SMPp in media

¢ di 1,66+0,44 mg/gpiomassa cON un massimo di 2,46 mg/Lpiomassa € UN minimo di 1,09 mg/gpiomassa.



Si nota, come nel caso precedente, un decremento iniziale imputabile ala formazione della mem-
brana dinamica. La concentrazione di EPSc in media ¢ di 0,81%0,39 si nota, come nel caso pre-
cedente, un decremento iniziale imputabile ala formazione della membrana dinamica. La concen-
trazione di EPSc in media ¢ di 0,814+0,39 mg/gpiomassa cON un massimo di 1,40 mg/gpiomassa € UN
minimo di 0,11 mg/gpiomassa » Mentre la concentrazione di SMPc risulta essere pari in media a
1,25+1,83 mg/gpiomassa €ON un massimo di 1,60 mg/gpiomassa € Un minimo di 0,83 mg/gpiomassa CON
un massimo di 1,40 mg/gpiomassa € UN minimo di 0,11 mg/gpiomassa » Mentre la concentrazione di
SMPc risulta essere pari in media a 1,25+1,83 mg/gpiomassa cON un massimo di 1,60 mg/gpiomassa €

un minimo di 0583 mg/gbiomassa'

Parametri fisici

I parametri fisici che sono stati misurati in questa osservazione sono pH, ossigeno disciolto e tem-
peratura. Questi parametri hanno un ruolo attivo nel funzionamento del processo. Un pH elevato
puo ostacolare I’attivita dei batteri, un range adeguato ¢ tra 5 e 9. Invece, temperature elevate acce-
lerano il processo di digestione batterica. La presenza di ossigeno ¢ importante allo scopo di avere
delle buone condizioni aerobiche nel reattore per rallentare la formazione del fouling. Ovviamente
questi valori hanno avuto una variabilita elevata dettata dal fatto che il refluo era di tipo reale e
quindi sentiva anche della diluizione che eventuali acque meteoriche. Si puo osservare che il pH
medio del refluo influente ¢ di 7,97, mentre la miscela areata e 1’effluente presentano valori infe-
riori di 7.81 e 7.50 rispettivamente. La temperatura rimane la stessa per effluente e miscela areata,
mentre la temperatura dell’influente risulta in media piu alta, probabilmente cio ¢ dovuto dal fat-
to che il refluo ¢ pescato dall’unita del dissabbiatore il quale € esposto ai raggi solari e quindi si

riscalda maggiormente.



CONCLUSIONE

In questa osservazione di 30 giorni sono state valutate le prestazioni dell’impianto e-ESFDMBR
in scala pilota. Questo tipo di impianto combina 1’applicazione dei processi elettrochimici con
1 processi biologici tramite I’uso di un innovativa membrana dinamica autoformante “incapsu-
lata”, brevettata dal gruppo di ricerca del laboratorio SEED. L’applicazione di un campo elett-
rico ha innescato meccanismi elettrochimici all’interno del reattore come 1’elettro-coagulazione,
I’elettroforesi e I’elettro-osmosi che hanno permesso non solo una riduzione del processo di spor-
camento della membrana, ma anche un aumento dell’efficienza di rimozione dei contaminanti a
seguito all’ossidazione dell’anodo che rilascia ioni metallici in grado di generare idrossidi metalli-
ci nel reattore biologico reagendo con gli ortofosfati e garantendone la rimozione. Le percentuali di
rimozione di COD, NH4-N e PO4-P ottenute si sono mostrate rispettivamente pari a 98,03+1,10%,
99,45+£1,97% e 100%. La torbidita presentata dall’effluente ¢ stata subito al di sotto delle 5 NTU,
per poi raggiungere valori al di sotto dell’unita e mantenersi in media su valori di 0,66+0,60 NTU
con valori minimi fino a 0,2 NTU. Anche le concentrazioni dei precursori del fouling si sono mo-
strate essere minori rispetto ai risultati ottenuti da studi precedenti, cio influisce positivamente sulla
mitigazione del fouling. Quindi si puo dire che la combinazione di queste tecnologiche applicate
all’interno dello stesso reattore si ¢ dimostrata essere un’innovazione nel trattamento delle acque
reflue. Inoltre 1’utilizzo della membrana dinamica autoformante incapsulata ha permesso di ridurre
il costo da fronteggiare rispetto a quella convenzionale e di rallentare la formazione del fouling,
dall’altro lato I’applicazione del campo elettrico intermittente ha dato vita a processi elettrochimici
che con I’alternanza di condizioni aerobiche e anossiche hanno favorito la rimozione dei contami-
nanti. Si puo concludere dicendo che questa tecnologia ¢ un ottima innovazione da portare avanti
nei prossimi studi per poterla applicare in scala reale Resta da analizzare approfonditamente la

fattibilita tecnica ed economica che non & stata valutata in questa osservazione.'?
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Figure Captions

Figure 1. Impianto di trattamento delle acque reflue (unsplash)
Figure 2. MBR fouling (Eflo.com)
Figure 3. Processi elettro-chimici (Frontiersin.org)

Figure 4. Setup sperimentale e-ESFDMBR
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Figures

Figure 1: Impianto di trattamento delle acque reflue (unsplash)
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Figure 2: MBR fouling (Eflo.com)
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Figure 4: Setup sperimentale e-ESFDMBR
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