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Abstract

La filtrazione a membrana nel trattamento delle acque e delle acque reflue ¢ una tecnologia promettente, grazie alla
sua capacita di fornire elevati rendimenti depurativi. Tuttavia, il problema del fouling della membrana limita la sua
applicazione poiché riduce !’efficienza del sistema. Quindi, le membrane necessitano di pulizia, la quale comporta

costi notevoli e danni alla membrana, con possibili tempi di inattivita.

Le recenti ricerche mirano a nuove tecnologie per ridurre le incrostazioni. Il presente lavoro analizza 1’utilizzo di
ultrasuoni per controllare la formazione del fouling: le membrane ultrafiltranti utilizzate sono state sottoposte a bagno
ultrasonico al fine di controllare le incrostazioni. Dopo le prove ¢ stato osservato il danneggiamento delle membrane e

valutata la possibilita di riutilizzo.

Seppur promettente in termini di prestazione, questa tecnologia ha dei limiti, che devono essere valutati con attenzione

prima dell’utilizzo su scala reale.

Ultrafiltrazione a membrana combinata con US: vantaggi e limi-
ti

L’introduzione di limiti normativi piu restrittivi per lo scarico di acque reflue (D. Lgs 152/06) e

I’emanazione di norme mirate al riutilizzo dei reflui depurati per uso irriguo, civile o industriale



(D. Lgs 185/03) hanno portato alla necessita di migliorare gli impianti di depurazione esistenti,
introducendo dei trattamenti terziari prima assenti. Tra i vari trattamenti avanzati, I’ultrafiltrazione
a membrana ¢ una tecnologia che si ¢ largamente diffusa grazie alla sua efficienza nell’ ottenere
un’alta qualita dell’acqua: tra le varie applicazioni troviamo 1’utilizzo come trattamento per la
potabilizzazione dell’acqua', per la bonifica delle acque 2, per la cattura e I’utilizzo sostenibile di

CO, emessa dagli impianti di trattamento delle acque reflue 4.

I limiti di questa tecnologia risiedono nel fenomeno del fouling o sporcamento, generato princi-
palmente dalla sostanza organica presente all’interno delle acque e dalle particelle che ostruiscono

1 pori della membrana stessa.

Un altro limite ¢ che queste incrostazioni devono essere eliminate e quindi la membrana richiede
una pulizia periodica. Molte tecniche sono state studiate per la pulizia: fisiche® © e chimiche, quelle
piu diffuse.” La pulizia, in particolare quella chimica, ha degli effetti negativi: infatti produce un
danneggiamento delle membrane alterando le proprieta e il corretto funzionamento ®, ne riduce la
produttivita e la vita utile della membrana con relativi costi di sostituzione, aumenta il fabbisogno

di energia e produce dei rifiuti chimici che devono essere smaltiti.

Per quanto riguarda il problema dell’intasamento delle membrane, molte ricerche hanno studiato
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I’ultrafiltrazione a membrana con materiale diverso da quello plastico o la possibilita di
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rivestire queste membrane o ancora utilizzando membrane ibride

Altri studi invece hanno focalizzato 1I’attenzione sulla possibilita di controllare le incrostazioni
tramite una tecnologia che utilizza gli ultrasuoni (US). Ma anche questa soluzione presenta dei
limiti in quanto I’irradiazione, soprattutto se continua presenta dei costi elevati e 1I’uso degli US

puo danneggiare le membrane polimeriche.

Il vantaggio degli US, pero, sta nel ridurre le incrostazioni grazie al fenomeno della cavitazione

acustica, cio¢ la formazione, lo sviluppo ed il collasso implosivo di bolle (o cavita) all’interno



di un liquido sottoposto ad un intenso campo ultrasonoro. '*Gli ultrasuoni, in un mezzo elastico,
generano un ciclo di compressione e rarefazione, portando alla formazione di bolle. Durante la
cavitazione, per un brevissimo istante, il collasso di queste bolle produce un innalzamento della
temperatura fino a S000K ed una pressione di circa 1000atm: si ha la formazione di radicali liberi

reattivi con un elevato potere ossidante. '8!

Questo fenomeno provoca delle forze di trascinamento associati a fenomeni secondari, come mi-
crostreamer, € onde d’urto che rimuovono le particelle che si accumulano. Dunque, gli US miglio-
rano il flusso di permeato e forniscono una pulizia continua, inoltre migliorano la rimozione della
materia organica naturale (NOM), la disinfezione e degradano alcuni contaminanti emergenti 2°

2le sono molto efficienti per la bonifica di sedimenti contaminati 22

La ricerca oggetto di studio ha perseguito 1’obiettivo di valutare le capacita di riduzione della
formazione del fouling tramite I’ultrafiltrazione delle acque superficiali associato all’uso di US e

successivamente di valutare 1 danni causati alla membrana.

Caso Studio

In questo studio ¢ stata utilizzata I’acqua raccolta dal lago Washington, negli Stati Uniti e le prove
sono state effettuate con una membrana a fibra cava in polisulfone (materiale termoplastico) con
una superficie effettiva di 8.48cm?, le cui fibre sono state racchiuse in un tubo di vetro. La membra-
na ¢ stata immersa in un bagno ad US contenente 81 di acqua e sottoposto a frequenze di 45kHZ,

con un ingresso di potenza elettrica di 800W, ottenendo una densita specifica di US di SW/1. %

Sono stati analizzate le due tipologie di funzionamento: cross-flow con ricircolo e dead-end. In-
oltre, sono state considerate le modalita di irradiazione continua e intermittente e gli esperimenti

sono durati da 1 a 4 ore con controllo della temperatura.

Le prove sono state regolate in modo da fornire un flusso di permeato costante di 150L/m’h e



per poter considerare come indicatore dell’incrostazione della membrana la TMP (Pressione di

Transmembrana) necessaria affinché si mantenga il flusso desiderato.

Infine, dopo ogni prova le membrane sono state pulite e sono state sottoposte a dei test per capire

quali danni fossero stati causati dagli US e per valutare il potenziale riutilizzo.

Risultati

Sono stati analizzati e discussi 3 casi.

* Ultrafiltrazione con US intermittenti: ¢ stato condotto un test in modalita dead-end senza US
per confrontalo con il test con US intermittenti applicati per due periodi di 20min separati
da un periodo di 20min con US spenti. Per il primo caso la TMP ¢ aumentata costantemente,
mentre per il secondo test ¢ stato osservato che per i primi minuti la crescita di TMP era
inferiore rispetto al caso senza US, poi nei successivi 20min la TMP ¢ aumentata come
per il caso senza US e per gli ultimi 20min la TMP all’inizio ha avuto un calo e poi si ¢
stabilizzata. Questo mostra come la filtrazione combinata con US ha migliori prestazioni
per le membrane pulite, mentre per quelle che presentano gia un’incrostazione non si riesce
a recuperare la TMP iniziale, che indica un’incrostazione irreversibile che non puo essere
recuperata. Questo aspetto ¢ stato maggiormente evidenziato facendo una prova di 3 cicli
con 30minuti US on /30 minuti US off.

 Ultrafiltrazione con US continui: la modalita di filtrazione ¢ dead-end e I’aumento di TMP ¢
stato piu graduale e con pendenza minore rispetto alla prova senza US.

* Flusso cross-flow con US: ¢ stata osservata una crescita graduale della TMP, anche se i
miglioramenti di prestazione sono stati meno pronunciati rispetto al caso precedente, ma
questo puo essere dovuto al fatto che, in generale, nella modalita cross-flow le particelle

vicino alle pareti vengono tenute in sospensione dalla velocita del flusso.



Per quanto riguarda i danni alla membrana ¢ stato osservato che dopo una prova di 4 ore essa ¢
rimasta intatta e i pori non si sono dilatati, ma la protezione di vetro potrebbe aver contribuito a
proteggere la membrana. Per indagare di piu su questo risultato, la membrana ¢ stata sottoposta
agli US senza la protezione di vetro per test con durata da 1 a 4 ore osservando che la membrana
ha mantenuto la sua integrita. Successivamente ¢ stata ancora sottoposta ad un test di 24 ore, dopo
la quale si sono manifestati danni sulla superficie. Questo evidenzia che la durata dell’esposizione
¢ un fattore che influenza I’insorgere dei danni sulla membrana. La mancanza di informazioni certe
sull’integrita delle membrane dopo la sonicazione e il controllo dell’erosione prodotta da elevate

intensita ultrasoniche sono un aspetto limitante.

Conclusioni

Lo studio ha evidenziato come I’irradiazione continua in modalita cross-flow fornisce ottimi risul-
tati in termini di riduzione della formazione del fouling, come dimostrato dalla riduzione di TMP,

mentre I’irradiazione intermittente ha permesso lo sviluppo di incrostazioni irreversibili.

L ultrafiltrazione combinata con gli US trova applicazione in vari campi, ad esempio: Kertész et al.

hanno testato questa combinazione per la riduzione del carico organico nel trattamento delle acque
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reflue casearie™; 1 risultati ottenuti da Borea et all. hanno evidenziato I’applicabilita di questo pro-

cesso combinato per 1I’upgrading dell’ultrafiltrazione a membrana e come opzione ai tradizionali
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trattamenti terziari delle acque reflue . Altre ricerche stanno focalizzando I’attenzione su pro-

cessi ibridi che integrano gli US con ultrafiltrazione e adsorbimento >, con I’ ozonizzazione 2°, con
I’elettrocoagulazione che consentono di ottenere una buona efficienza di rimozione di inquinanti
dalle acque reflue derivanti dalle concerie >’ o il processo di ossidazione avanzata (AOPs) che per-
mette un’alta rimozione di contaminati emergenti, in particolare di prodotti farmaceutici dall’acqua

e dal suolo 2 %,



Tuttavia, la maggior parte degli studi su scala di laboratorio si € concentrata generalmente su
membrana a foglio piatto, mentre I’efficacia degli ultrasuoni su altre configurazioni non ¢ stata

adeguatamente valutata. '°

Inoltre, la fonte degli ultrasuoni e considerata una sfida chiave nell’applicazione di successo deg-
li US per controllare la formazione del fouling sulle membrane a grandezza naturale e, dunque,
¢ importante studiare nuove tecnologie di trasduttori a ultrasuoni *°. Recenti tecnologie innova-
tive, come le membrane piezoelettriche autopulenti, potrebbero ottenere buoni risultati in questo
campo o la tecnologia delle membrane dinamiche auto-formanti (SFDM) che sta riscuotendo un
notevole interesse grazie ai suoi potenziali vantaggi, in particolare a costi di capitale e operativi
inferiori e a un piu facile controllo del fouling, rispetto alle membrane convenzionali utilizzate nei

bioreattori a membrana >!.

In conclusione, sebbene non ci sia alcun disaccordo scientifico sull’efficienza dell’ultrafiltrazione
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combinata con gli US, nell’ottica della Blue Economy ulteriori ricerche dovranno approfon-

dire la fattibilita industriale ed economica di questo metodo.
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Figure Captions

Figure 1. Fenomeno della cavitazione acustica, adattata da 19
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