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Abstract

I bioreattori a membrana (MBR) uniscono nella stessa unita sia il processo biologico che la filtrazione su membrana
in sostituzione dei sedimentatori secondari. Gli MBR presentano vari vantaggi rispetto all’impianto convenzionale a
fanghi attivi tra cui minor ingombro, migliore qualita dell’effluente e minor produzioni di fanghi. Non mancano, pero,
degli svantaggi: il primo & rappresentato dai costi elevati dovuti ai consumi energetici e al costo delle membrane, il
secondo, ma non meno importante ¢ legato alla formazione del fouling, ossia dello sporcamento delle stesse, che ne
riduce il flusso, limitando cosi I’efficienza del processo. Negli anni sono state studiate diverse tecnologie per porre
rimedio a questi svantaggi. L’introduzione delle membrane dinamiche auto-formanti (SFDM) ha permesso di con-
trastare il problema del costo delle membrane, poiché il loro funzionamento ¢ basato sulla deposizione delle particelle
di fango su un modulo di supporto con porosita elevata e realizzato con materiali economici. Lo svantaggio principale
di questa tecnologia risiede nella necessita di un tempo iniziale per la completa formazione della membrana dinamica,
il quale varia a seconda delle caratteristiche del refluo o delle condizioni operative in cui avviene il processo. Altra
soluzione proposta dalla letteratura scientifica per contrastare il problema dello sporcamento della membrana ¢ quella
di accoppiare i processi elettrochimici con gli MBR, tale soluzione non solo riduce il fouling di membrana ma aumenta

le performance depurative del sistema.



Introduzione

Con il passare degli anni c’¢ stato un continuo sviluppo nell’ambito del trattamento di depurazione
delle acque reflue, il trattamento convenzionale ¢ rappresentato dal processo a fanghi attivi, ma con

1 vari aggiornamenti e modifiche normative si sono fatte largo nuove tecnologie.

I bioreattori a membrane (MBR) rappresentano un’alternativa all’impianto a fanghi attivi. Questa
si basa sull’utilizzo contemporaneo di processo biologico e processo fisico di filtrazione attraverso
membrane, con la conseguente scomparsa del sedimentatore all’interno dell’impianto (!). 11 siste-

ma MBR comporta dei vantaggi rispetto ai processi a fanghi attivi, tra questi si riportano ':

* Migliore qualita dell’effluente;
e Minori volumi;
* Minor produzione di fanghi;

* Puo essere introdotto per adeguare un impianto gia esistente.
Oltre, i vantaggi, il processo MBR presenta degli svantaggi, tra cui ':

* Necessita di un pre-trattamento;
* Costi energetici elevati;

¢ Costi delle membrane;

L’impianto MBR necessita di un pre-trattamento, per eliminare i1 solidi di maggiore dimensione
per evitare che questi vadano subito ad intasare la superficie della membrana 2. 1 costi energetici
elevati sono legati al controllo del fouling. Il fouling (incrostazione) della membrana ¢ dovuto
alla deposizione delle particelle di fango sulla superficie e all’intasamento dei pori (*;*). Il co-
sto delle membrane, nonostante si sia ridotto negli anni grazie alla loro diffusione, rappresenta
un’importante aliquota dei costi di impianto °. L’utilizzo di membrane dinamiche auto-formanti

rappresenta una tecnologia alternativa al sistema MBR convenzionale in quanto in grado di elimi-



nare i principali svantaggi che tale tecnologia presenta °. La tecnologia delle membrane dinamiche
auto-formanti (SFDM) ¢ basata sull’utilizzo di materiale di supporto a basso costo con porosita
elevata che va dai 20 ai 100 pm ’. I materiali utilizzati in letteratura sono tessuto non tessuto, tes-
suto, rete in acciaio inossidabile, rete di nylon, rete di dacron, tessuto filtrante e tubo di ceramica
8. La membrana che si va a formare al di sopra del materiale di supporto si pud suddividere in due

strati: uno strato superiore di torta e uno inferiore di gel.

La qualita dell’effluente varia al variare delle fasi di formazione, nella fase iniziale essa risulta
scarsa, il filtrato si mostra molto denso tale che dovrebbe essere ricircolato nel reattore per essere
scaricato °. Una volta che la membrana si ¢ formata viene raggiunta un’ottima qualita con con-
centrazione di SS vicino allo zero, successivamente a causa dell’intasamento del modulo SFDM,
lo spessore aumenta e il flusso tende a ridursi, percio bisogna interrompere il funzionamento e

procedere alla pulizia °.

Di recente 1’applicazione dei processi elettrochimici negli MBR ha rappresentato un’ottima tecnica
per il controllo del fouling, essi vengono attuati grazie all’introduzione di due elettrodi perforati

immersi nel refluo '°.

L’applicazione di una corrente provoca dei cambiamenti fisico-chimici nel refluo, con il traspor-
to di particelle mediante elettrolisi, elettro-migrazione, elettro-osmosi ed elettro-foresi '!'; 12; %),
Lelettrolisi dell’acqua produce ioni idrogeno nella parte dell’anodo e ha inizio il meccanismo
di elettro-migrazione, ovvero il trasporto di ioni dovuto alla presenza del campo elettrico *. 1l
movimento delle particelle cariche verso I’elettrodo con carica opposta & detto elettro-foresi '“.
L elettro-foresi e 1’elettro-osmosi sono i fenomeni fondamentali nell’elettrocinetica '*. L’ elettro-
osmosi consiste nel flusso di un liquido ionico per effetto del campo elettrico '#, questo meccanis-
mo provoca la rimozione dell’acqua legata all’interno dei fiocchi'#, la quale riduce la resistenza alla

filtrazione . Un altro dei processi principali & I’elettrocoagulazione che provoca la formazione

di fiocchi piu grandi ottenuti dall’assorbimento degli inquinanti i quali riescono ad essere tratte-



nuti dalla membrana '°, esso & stato utilizzato anche per il trattamento dei contaminanti emergenti

(EC) 16]718.

Setup sperimentale

Il processo di trattamento e-ESFDMBR utilizzato ¢ il risultato della combinazione della tecnologia
SFDM , eMBR e di una nuova tipologia di membrane dinamiche incapsulate. Mentre nella mag-
gior parte degli studi in letteratura si realizza un impianto in scala di laboratorio, utilizzando un
refluo sintetico prodotto in loco, nell’attivita svolta si ¢ usufruito di un refluo reale in un impianto a
scala pilota. L’impianto in scala pilota comprende un reattore con un volume di 100 L. All’interno
del reattore biologico sono stati inseriti inoltre due elettrodi collegati a un generatore di corrente
per I’applicazione dei processi elettrochimici. Nel reattore ¢ inserito il materiale di supporto per la
formazione della membrana, il quale deve essere precedentemente assemblato. Partendo dal telaio
centrale in plexiglass, si applica una rete plastica poi un foglio di dacron e successivamente si ri-
petono nuovamente questi due passaggi per poi chiudere la struttura con il telaio esterno, lo stesso
procedimento vale anche per 1’altro lato della struttura. Per garantire il fabbisogno di ossigeno
per I’attivita batterica, ma soprattutto per evitare la rapida formazione di fouling e il deposito dei
solidi in fondo al reattore ¢ stato previsto un sistema di aerazione, con un disco in pietra porosa
posto sul fondo al di sotto della membrana e dei diffusori a bolle fini distribuiti in maniera radiale
all’interno del reattore alimentati da 5 pompe di aerazione. Gli elettrodi hanno entrambi altezza
pari a 75 cm, con una corrispondente bagnata pari a 53 cm e spessore di 2 mm, mentre a variare
sono materiale e raggio. L’anodo ¢ in alluminio e il raggio del cilindro ¢ di 20,5 cm, mentre il
catodo ¢ in acciaio inossidabile con un raggio di 14,3 cm. Per garantire la circolazione dei liqui-
di sono state usate 3 pompe dosatrici a membrana, 1’attivazione delle pompe di controlavaggio
ed effluente avviene tramite uno dei temporizzatori, 1 minuto per la pulizia della membrana e 9

minuti per il prelievo dell’effluente, mentre quella dell’influente era regolata da un galleggiante



posto all’interno del reattore. L’altro temporizzatore regola 1’accensione e lo spegnimento del ge-
neratore del campo elettrico con un’intensita di corrente pari a 0,9 mA/cm? (5 min ON e 20 min
OFF). Durante I’attivita di tirocinio ¢ stato svolto un monitoraggio giornaliero sul trattamento ese-
guito nell’impianto pilota. L attivita di monitoraggio ha compreso il controllo del livello del refluo
all’interno del reattore, la misurazione dei parametri fisici (pH, temperatura, ossigeno disciolto) e
dell’andamento della TMP. Per il corretto svolgimento del processo il livello del liquame doveva
mantenersi costante nel tempo. Le analisi in laboratorio sono state realizzate due volte a settimana

sui campioni prelevati all’impianto e sono state le seguenti:

Torbidita;

Solidi sospesi totali e volatili (SST e SSV);

Azoto ammoniacale;
* UVys4;

e COD;

Ortofosfati.

Risultati

Dai dati ottenuti durante il monitoraggio dell’impianto sull’effluente si registra sin dal primo giorno
di attivazione una torbidita inferiore alle 5 NTU, per poi scendere al di sotto dell’unita dopo 5

giorni.

Solitamente nei bioreattori a membrana la pressione di transmembrana (TMP) tende a variare nel
tempo, con valori bassi all’inizio per poi aumentare a causa del fouling che va a ricoprire la mem-
brana e ostacola la filtrazione. Nel presente studio cid0 non avviene, nonostante si sia utilizzata

soltanto pulizia fisica mediante controlavaggio, non ricorrendo mai a quella chimica. Questi ri-



sultati sono dovuti alla combinazione dei processi elettrochimici e della tecnologia SFDM, 1 primi
provocano la riduzione della formazione di fouling, quindi ritardano la necessita di una pulizia chi-
mica, ma ci0 che effettivamente la evita ¢ il principio di formazione della membrana SFDM. Essa
¢ formata da due strati, quello superiore ¢ costituito da particelle grandi, mentre lo strato inferiore €
uno strato di gel che favorisce la formazione della membrana in seguito alla pulizia fisica . Questi
strati fanno da scudo per il materiale di supporto, il quale non viene intasato da piccole particelle

che scaturiscono 1’esigenza di una pulizia chimica °.

Il contenuto di solidi € uno dei parametri pit importanti per la valutazione delle prestazioni di un
trattamento sulle acque reflue. In particolare sono stati analizzati i solidi sospesi totali (SST) ed
i solidi sospesi volatili (SSV). Il reattore ha mostrato un aumento di concentrazione dei solidi
dovuto alla degradazione nel tempo dell’anodo . L’applicazione del campo elettrico provoca delle
reazioni di ossidazione all’anodo con una liberazione nel refluo di ioni alluminio, i quali vanno
a reagire con le particelle di fosfato presenti, facilitandone la rimozione mediante la filtrazione a

membrane.

I contaminanti studiati nel presente elaborato sono COD, azoto ammoniacale (NH4*) e fosfati
(PO4*) ed UV,s4. L’ applicazione del campo elettrico ed i conseguenti processi elettrochimici che
si sono generati (elettro-coagulazione, elettro-foresi, elettro-osmosi) hanno avuto un’influenza po-
sitiva sull’efficienza di rimozione dei contaminanti. Alla fine della sperimentazione i valori medi

raggiunti sono stati di 98,03% per il COD, 99,45% per NH,* ,100% per PO,* e 73,78% per UV s4.



Conclusioni

Il trattamento oggetto di studio ha mostrato prestazioni elevate con efficienze di rimozioni supe-
riori ai precedenti trattamenti presenti in letteratura. La combinazione delle varie tecnologie usate
all’interno dello stesso reattore si ¢ dimostrata essere una possibile innovazione da attuare nei bio-
reattori a membrana. L'utilizzo della membrana dinamica auto-formante 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 elett-
rochimici che con I’alternanza di condizioni aerobiche e anossiche hanno favorito la rimozione dei

contaminanti.
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Figure Captions

Figure 1. Impianto in scala pilota
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