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Abstract

Le risorse idriche sono sempre piu viste come un bene da tutelare e preservare, necessita che contrasta con la sempre
piu crescente domanda di quest’ultime per i piu svariati impieghi. L’urgenza di trovare un punto di incontro, che cer-
casse di coniugare sia I’aspetto produttivo che quello ambientale, ha spinto negli anni la ricerca scientifica ad affinare
i metodi convenzionali utilizzati per il trattamento delle acque reflue mirando al recupero e conseguente riutilizzo
dell’acqua. Dall’impiego dei fanghi attivi si & passati agli impianti di trattamento a membrana, poi migliorati tramite
I’implementazione di processi elettrochimici. Un ulteriore livello di efficienza si € raggiunto tramite i bio-reattori a
membrana dinamica auto formante, evolutosi ulteriormente in bio-reattori a membrana dinamica auto formante in-
capsulati raffinati successivamente tramite processi elettrochimici. Le condizioni naturali sempre piu drastiche hanno
determinato 1’evolversi di strumentazioni ed impianti sempre piu efficienti, sfruttando al massimo cio6 che il contesto

offre riciclandolo e ottimizzando gli sprechi.

L’evoluzione tecnologica per il trattamente delle acque reflue

La scarsita della risorsa idrica che sta emergendo in alcune zone del pianeta, anche peri cambia-
menti climatici in atto, attribuisce un ruolo fondamentale al riutilizzo — in condizioni sicure ed effi-

cienti — delle acque reflue trattate. L’industria ¢ il maggiore utilizzatore di acqua in Europa (53%),



seguita dall’agricoltura (26%), anche se si prevede che I’uso agricolo possa aumentare notevol-
mente nei prossimi anni. Secondo il report Water Reuse Europe Review (2018), I’acqua recuperata
potrebbe soddisfare molti usi industriali e irrigui; tuttavia, in Europa viene riutilizzato meno del 3%
delle acque reflue urbane disponibili (Sabino De Gisi, 2019). Quando parliamo di risorse idriche,
una delle prime tecnologie sviluppate per il trattamento delle acque reflue ¢ stata quella a fanghi
attivi (CAS) limitato dal punto di vista del riuso della materia. Negli anni 70 si sono sviluppati
moltissimo i sistemi MBR che hanno presto trovato un’applicazione per il trattamento delle ac-
que reflue industriali. L’aumento demografico della popolazione, I’'industrializzazione, la scarsita
d’acqua e I’aumento dei limiti normativi restrittivi per il rilascio delle acque reflue nell’ambiente
concorrono ad aumentare I’importanza e la convenienza dell’applicazione di MBR per il trattamen-
to delle acque reflue (Naddeo, 2021). Questi sistemi vengono subito integrati nell’impiantistica in-
dustriale soprattutto per via della varieta di inquinanti trattati tra cui 1 farmaci (Besha et al., 2017),
contaminanti biologici come il SARS-CoV-2 data la sua accentuata possibilita di trasmissibilita at-
traverso mezzi idrici (Buonerba et al., 2021; Corpuz et al., 2020) e il contenimento dell’emissione
di gas serra (Naddeo et al., 2021; Naddeo e Korshin, 2021; Pahunang et al., 2021). I sistemi MBR
sono stati anche migliorati attraverso 1’introduzione di processi elettrochimici che combinati ai
processi biologici determinano gli impianti (eMBRs). I processi che si verificano sono quelli di

elettro-foresi, elettro-osmosi ed elettro-coagulazione. (Benny Marie B. Ensano, 2016)

Ci0 che ha spinto la ricerca ad affinare la tipologia impiantistica per il trattamento delle acque ¢
il fatto che I’applicazione dei sistemi MBR richiedono materie e infrastrutture economicamente
dispendiose, impensabili da utilizzare su una scala vasta perché comporterebbe delle disecono-
mie. Altra criticita riguarda il fouling di membrana, accumulo e deposito di biomassa che ost-
acola il processo di filtrazione se non ben controllato e revisionato. Le concentrazioni di solidi
sospesi nel liquido misto (MLSS) si riferiscono principalmente alla tecnologia MBR piuttosto che
all’applicazione, con concentrazioni di solidi superiori a 10 g/L favorite per le membrane FS e MT

e inferiori a questa soglia per le membrane HF (Judd, 2016). Tutto cido comporta ulteriori costi di
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manutenzione che vanno ad incrementare i gia alti costi dell’impiantistica (Sudrez et al., 2015).

Le problematiche dei sistemi a membrana semplice sono state tecnologicamente superate con
I’innovazione apportata dai sistemi a membrana auto formante (SFDM) dove un ruolo fondamen-
tale ¢ svolto dalle sostanze presenti nel refluo. I vantaggi apportati da questa tecnologia tra cui
I’alta capacita di trattamento, il basso fabbisogno energetico e 1’abbattimento dei costi determi-
nato dal materiale di supporto della membrana (Xiong et al., 2016), come una rete di materiale
inerte, plastica, tessuto non tessuto con una dimensione dei pori in un intervallo di 10-500 um
(Millanar-Marfa et al., 2021), hanno scosso in maniera rilevante la comunita scientifica a tal punto
da orientare il pensiero politico all’utilizzazione di queste tecnologie per il trattamento delle acque

reflue civili (Salerno et al., 2017).

Recentemente ¢ stato effettuato un nuovo studio dal SEED (Fabiano Castrogiovanni, 2021) Labo-
ratorio di Ingegneria Sanitaria Ambientale dell’universita di Salerno, che ha permesso di superare
le debolezze dei SFDMBR sviluppando un nuovo tipo di impianto, i bio-reattori a membrana dina-
mica incapsulata (ESFDMBR). Lo strato esterno del pannello, formato sulla parte superiore della
rete esterna, ¢ quello che ¢ direttamente esposto all’aerazione e al liquido sfuso nel reattore. Ques-
ta architettura innovativa per SFDM, per la prima volta, ha proposto la possibilita di trattenere la
biomassa filtrante attiva vivente tra due maglie di supporto ad alta porosita, creando uno strato fil-
trante incapsulato stabile e compatto di SFDM successivamente ottimizzato dall’affiancamento dei
processi elettrochimici a quelli biologici e filtranti sviluppando gli elettro-bioreattore a membrana

dinamica incapsulata (e-ESFDMBR).
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Bioreattori a membrana (MBR) e bioreattori a membrana auto-

formante (ESFDMBR): caratteristiche e differenze strutturali.

I bio-reattori a membrana (MBR) derivano dalla combinazione dei classici processi a biomassa
sospesa (fanghi attivi) con i processi di filtrazione su membrane ultra o microporose, a seconda
delle dimensioni dei pori. I vantaggi legati a questa tecnologia vanno ricercati nella possibilita di
eliminare il materiale sedimentato a valle del comparto biologico e tutti i vincoli di gestione e di
utilizzo ad essa connessa (Gianni Andreottola, 2016). Rispetto ai tradizionali processi un com-
parto di filtrazione su membrana comporta: una notevole riduzione dell’ingombro, I’indipendenza
dalle fluttuazioni di carico idraulico, decremento dei fanghi di supero, superamento del sedimen-
to fangoso in superficie, miglioramento delle caratteristiche dello scarico. Nella configurazione
dei bio-reattori a membrana immersa (i-MBR), I’elemento di filtrazione ¢ installato nel recipiente
principale del bioreattore o in un serbatoio separato. I moduli sono posizionati sopra il sistema
di aerazione e svolgono due funzioni, la fornitura di ossigeno e la pulizia delle membrane. Le
membrane possono essere un foglio piatto o tubolare o una combinazione di entrambi e possono
incorporare un sistema di contro lavaggio online che riduce il fouling superficiale della membrana
pompando il permeato della membrana. E necessaria anche un’aerazione aggiuntiva per fornire
aria di lavaggio atta a ridurre il fouling. D1 solito, la configurazione interna/sommersa ¢ usata per
applicazioni su larga scala a bassa resistenza. Al fine di ottimizzare il volume del reattore e mini-
mizzare la produzione di fango, i sistemi MBR sommersi operano tipicamente con concentrazioni
di MLSS comprese tra 12000 mg/L e 20000 mg/L, quindi offrono una buona flessibilita nella se-
lezione del tempo di ritenzione del fango di progetto. E obbligatorio prendere in considerazione
che un contenuto troppo alto di solidi sospesi nel Mixed liquor puo rendere il sistema di aerazione

poco efficace e il flusso utile di acqua trattata dalla membrana diminuirebbe.

[’MBR immerso ¢ stata la configurazione preferita grazie al suo basso livello di consumo ener-



getico, all’alta efficienza di biodegradazione e al basso tasso di fouling rispetto ai bioreattori a
membrana a flusso laterale; questo tipo di configurazione ¢ adottato nel settore industriale tra cui
tessile, alimentare e delle bevande, petrolio e gas, minerario, produzione di energia, cellulosa e

carta alla luce dei suoi benefici.

Quando parliamo di bio-reattori a membrana auto-formante incapsulati (ESFDMBR) si intende
un’estensione dei bio-reattori a membrana auto-formante (SFDMBR) con I’aggiunta di due arma-
ture ante/post membrana in PVC che ha I’obiettivo di filtrare nella fase iniziali gli inquinanti pre-
senti nel refluo che apportavano una scarsa qualita del filtraggio nella fase iniziale. La particolarita
principale di questi sistemi ¢ 1’autoformazione di uno strato biologico filtrante (la membrana dina-
mica, DM) su supporto inerte per mezzo delle sostante presenti nell’acqua da filtrare, in particolar
modo colloidi e sostanze organiche con alto peso molecolare (Fan, B. & Huang, X, 2002; Guan
et al., 2018,Salerno et al., 2017). Questo processo coinvolge diversi meccanismi fisico-chimici e
biologici: bloccaggio dei pori, deposito particelle, formazione di uno strato biologico noto come
‘cake’. I processi di formazione di questa membrana biologica dinamica non sono immediati e
ovviamente dipendono dalla porosita del materiale di supporto, dalle particelle del fango attivo e

dal tipo di refluo.

Conclusioni

Larticolo ha I’obiettivo di illustrare quali sono le principali differenze e punti chiave tra le tipolo-
gie impiantistiche dedicate al trattamento delle acque reflue in diversi aspetti industriali e civili:
fanghi attivi, MBR/eMBR, SFDMBR, ESFDMBR/e-ESFDMBR. In sintesi, ¢ possibile affermare
che nel corso di alcuni decenni sono stati effettuati progressi significativi per rispondere alle varie

problematiche insite al tipo di problematica in esame. L’urgenza ambientale, con le sue criticita,
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ha dato un grande input al progresso scientifico nella direzione delle green politics anche se molto
spesso I’innovazione ¢ vista sempre con differenza dai poteri governativi, dovuta fondamentalmen-
te al timore di alterare equilibri socioeconomici definiti nel tempo a scapito, spesso, di un quadro

d’insieme piu grande.
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Figure Captions

Figure 1. L’importanza del riuso delle risorse idriche (fonte: unsplash.com)

Figure 2. Pulizia della membrana nel quadro economico dei bio-reattori (fonte: Adri@x @x

tempboraa@spacefactor I'19al’Qspace factornSuQrQxtempboraa@spacefactor 1'19al’ Qspace factorrez, 2
Figure 3. Fouling di membrana (fonte: esemag.com)

Figure 4. Fotografie di una membrana autoformante a diversi intervalli di tempo dall’ultima pulizia

(fonte: P. Vergine, 2019.
Figure 5. Varie tipologie di impianti MBR (fonte: G.Viviani, 2013)

Figure 6. Processo di formazione dello strato di cake
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Figure 1: L’ importanza del riuso delle risorse idriche (fonte: unsplash.com)
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1. Plant capacity (m*/h)
2. Composition
3. Temperature

4. Target: Case study (water recovery and reuse: Quality requirements)

5. Target stream: Permeate or concentrate

6. Type (if pressure-driven): Microfiltration (MF), Ultrafiltration (UF),
Nanofiltration (NF) or Reverse Osmosis (RO)

7. Geometry: Spiral wound, hollow fiber, tubular, flat membrane, ctc.

8. Category (if tubular): Organic or ceramic

9. Membrane support (material)

10. Grade: Sanitary or non-sanitary

11. Characteristics: Molecular weight cut-off (MWCO) or salt rejection, individual
membrane area, maximum temperature and pressure, feed spacer design, etc.
12. Size (if spiral wound): 2040, 4040, 8040, etc.

13. Membrane manufacturer or supplier

14. Membrane and pressure vessel costs (€/m?)

. Operation mode: Continuous, discontinuous or semi-continuous
. Global system design: Single pass, feed and bleed, cascade, etc.
. Module configuration: In parallel/series

. Process performance: Constant flux, constant pressure, etc.

. Feed flow rate

Permeate flow rate (L/m’h)

21. Transmembrane pressure (kPa)
22. Pressure drop per module (kPa)
23. Recovery rate (RR, %) / Volume concentration rate (VCR)
Membrane 24. Rejection or reduction
: 25. Inlet feed temperature
process

26. Total membrane surface area (m?)

27. Number of elements per housing

28. Membrane lifetime (year) and replacement costs (€/m%)
29. Pump efficiency

30. Energy cost (€/kWh) and power demand (KWh/m°)

31. Amortization period (year)

32. Interest rate (%)

33. Concentrate disposal cost (€/m°)

34. Working days/hours

35. Cost of auxiliar equipment (€)

36. Frequency (to clean up every X hours)
37. Type: Acid, alkaline, enzimatic, etc. or combinations
Membrane 38. Detergent concentration (L/m°)
cleaning 39. Cost of detergents (€/L)

40.
41.

Pre-treatment 42.

Volume of cleaning solution (m")
Volume of rinsing water (m®)

Cost of prefiltration, preliminar membrane processes, etc. (€ or €/m’) |

Cost of activated carbon, pH adjustment, gas removal, etc. (€ or €/m°) |

Savings 44. Outlet permeate temperature (°C)
(Specific to the 45. Steam cost (€/t)
present case 46. Demineralized water cost (€/m°)
study) 47. Disposal cost (€/m*)

Figure 2: Pulizia della membrana nel quadro economico dei bio-reattori (fonte: Adri@x @x
tempboxaa@spacefactor I'19al’Qspace factornSuQxQztempboraa @ spacefactor I'19al’ Qspace factorrez, 2
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Figure 4: Fotografie di una membrana autoformante a diversi intervalli di tempo dall’ultima pulizia

(fonte: P. Vergine, 2019.
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Figure 6: Processo di formazione dello strato di cake
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