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1 PREMESSA

Il Decreto Ministeriale Salute e Ambiente del 14 novembre 2016 ha integrato la voce relativa al cromo esavalente nella
tabella B dell’Allegato | al D. Lgs 31/2001 (Qualita delle acque destinate al consumo umano) stabilendo che a partire dal
15 luglio 2017, prorogato poi al 31 dicembre 2018, le acque destinate al consumo umano devono rispettare il nuovo
valore di parametro precauzionale introdotto per il cromo esavalente di 10 ug/l.

L'impatto dell’entrata in vigore del limite di legge risulta piuttosto importante per Gestione Acqua S.p.A. in quanto dal
rilievo effettuato sulle proprie captazioni risulta che in alcune situazioni si verifica il superamento di tale limite.

Tale situazione comporta la necessita di adeguare alcune fonti di approwigionamento inserendo degli impianti di
trattamento adeguati che consentano di ridurre la concentrazione di cromo totale ed esavalente dalle acque destinate al
CONSUMO umano.

Il pozzo di via Ghisleri sito in Comune di Bosco Marengo fa parte delle captazioni di Gestione Acqua in cui dalle analisi
effettuate risulta un valore superiore a 10 ug/! di cromo esavalente.

La presente relazione descrive pertanto gli interventi necessari presso tale sito per la riduzione di tale sostanza entro i

limiti di legge.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il 16 gennaio 2017 & stato pubblicato, sulla Gazzetta Ufficiale Serie Generale n. 12, il Decreto Ministeriale 14
novembre 2016, emanato dal Ministero della Salute di concerto con il Ministero dell’Ambiente e della tutela del territorio e
del mare. Tale provvedimento entrato in vigore il 15 luglio 2017, stabilisce, per le acque destinate al consumo umano, il
nuovo limite precauzionale per il parametro chimico cromo esavalente, pari a 10 ug/I.

Il Ministero della Salute, accettando la proposta avanzata da Utilitalia (Federazione delle imprese energetiche idriche
ambientali), ha emanato un decreto datato 6 luglio 2017 (pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale del 15 luglio 2017, n. 164)
prorogando al 31 dicembre 2018 I'entrata in vigore del DM 14 novembre 2016.

La nuova soglia va ad aggiungersi a quella gia in vigore di 50 ug/I per il parametro cromo, che veniva inteso pero
come cromo totale senza distinzione di forma.

Il 'cromo, infatti, in natura si trova principalmente in due forme: il cromo esavalente (cromo VI) e il cromo trivalente
(cromo lll) presente anche nelle nostre acque potabili.

Il cromo (IIf) & un oligonutriente essenziale, necessario per il corretto metabolismo degli zuccheri nel corpo umano:
una carenza di cromo (lll) influenza la capacita dell'insulina di regolare il livello di glucosio nel sangue.

Il cromo (V1), invece, € stato classificato cancerogeno e genotossico per I'uomo sulla base di studi epidemiologici. Gli
studi sull'uomo derivanti dall’assunzione di acque potabili contaminate sono limitati e i conseguenti effetti ancora incerti,
tuttavia, l'autoritd europea per la sicurezza alimentare EFSA rileva un potenziale rischio di neoplasie associato

all'esposizione di cromo (V1) nelle acque potabili.
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3 SITUAZIONE ATTUALE
Il pozzo di via Ghislieri, meglio individuato nellortofoto sotto riportata, € ubicato nel Comune di Bosco Marengo, foglio

catastale n. 38 map. 52, su terreno di proprieta del Comune di Bosco Marengo, coordinate 44°49°07.47"N 8°40'69.63"E.

\Google Earth

{92017 Goo

Fig. 1 —Inquadramento territoriale dell’area d'intervento.

Il pozzo serve una popolazione di circa 2.000 utenze (tra civili ed industriali) del Comune di Bosco Marengo, con una
portata media di esercizio pari a circa 10,0 I/s (36,0 mc/h), per un volume complessivo medio immesso in rete di circa
315.360 mc.
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Dalle analisi effettuate, le concentrazioni media di cromo esavalente (/1)

1
|

“I | [T

Fig. 2 — Vista generale del pozzo e del serbatoio pensile di via Ghisleri.

Descrizione punto

e di cromo totale sono le seguenti:

Data Prelievo 16/02/2017 | 06/03/2017 | 05/04/2017 |25/09/2017 |22/01/2018 | 08/02/2018 |21/02/2018 | media

Cromo esavalente [ug/l] | 11,4 11,9 10,3 11,0 10,0 11,0 10,0 11,2

Cromo [ug/1] 12,0 12,0 11,0 11,0 10,8 10,8 10,7 11,6
4 VINCOLI

L'area in esame non & soggetta a vincoli ad eccezione del vincolo di “zona di rispetto a protezione dei pozzi di

captazione dell’acquedotto”, cosi come si evince dalla Tav. 3 — “Estratto di Piano Regolatore Comunale”.

5  ATTIVITA’ SPERIMENTALE E SIMULAZIONI

L'intervento in progetto si pone come obbiettivo la riduzione della concentrazione di cromo nelle acque destinate al

consumo umano provenienti dal pozzo di via Ghisleri in Comune di Bosco Marengo (AL).
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Per valutare la possibilita di abbattere il Cr, e in particolare il Cr (VI), contenuto nell’acqua di falda sono state condotte
prove di nanofiltrazione con un’unita pilota installata presso il pozzo di Salita Bricchetta a Novi Ligure, secondo lo schema
di funzionamento riportato qui di seguito.

Ticass con il Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale dell’Universita di Genova ha seguito e coordinato le attivita
sperimentali eseguite con sistemi a membrana finalizzate a verificare la riduzione o I'eliminazione del Cromo VI presenti
nelle acque potabili prelevate dal pozzo di Novi Ligure.

Le prove sono partite nel mese di aprile e sono terminate alla fine di agosto 2016; sono state eseguite con un impianto
pilota messo a disposizione da UNIGE da aprile a giugno del 2016, successivamente, essendo tali acque miscelate, le
prove sono state eseguite presso i laboratori del dipartimento di Chimica sulla sola acqua del pozzo.

Per i dettagli dell’attivita sperimentale svolta, i risultati delle simulazioni e le condizioni operative si rimanda

all'appendice A.

6  IMPIANTO IN PROGETTO
6.1  Caratteristiche base di impianto e selezione della tipologia di membrane

Sulla base della sperimentazione svolta nel 2016, in collaborazione con il DCCI, era stato verificato che I'applicazione del
processo di nanofiltrazione/osmosi inversa si dimostrava efficace, con particolare riferimento a due tipi di membrane
testate, entrambe caratterizzate da una ritenzione rispetto ai cloruri di circa il 90%, ma completa rispetto ad altri macroioni:
la NAN09-4040 della ditta Oltremare e la ESPA4 LD della Nitto Hydranautics, membrane a bassa ritenzione. Poiché il
permeato che si genera risulta parzialmente demineralizzato, era stato verificato come una possibile soluzione fosse quella
di procedere, a valle del trattamento, ad una miscelazione del permeato con acqua non trattata in proporzioni tali da

consentirne il rispetto dei limiti di legge.

Dimensionamento preliminare dell'impianto

Al fine di dimensionare I'impianto, si & ipotizzato di trattare solo una quota dell’acqua in uscita dal pozzo completando la
successiva miscelazione all’interno del serbatoio con la quota rimanente.

In particolare si prevede di realizzare un impianto con una produzione netta pari a 5 I/s con un rendimento dell’80%.

Sulla base dei risultati ottenuti nell’arco della sperimentazione si & inoltre fissato che I'obiettivo da raggiungere in termini
di concentrazione di Cr VI sia di 5 ug/l.

L'impianto cosi progettato risulta avere una configurazione a due stadi, il primo caratterizzato da 2 vessels ed il secondo da
un unico vessel; ogni vessel monta 6 membrane, per un totale di 24 membrane. La tabella seguente riassume i parametri
caratteristici di funzionamento, relativamente ad ogni stadio.

Viste le buone caratteristiche dell’acqua di partenza, ma comunque a tutela delle membrane, si ipotizza inoltre di inserire a

monte di queste anche un sistema di filtrazione a cartuccia ed un sistema di dosaggio antiscalant.
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6.2  Opere in progetto

L’acqua emunta dal pozzo, raccolta in una vasca di compenso, in parte verra inviata all'impianto di trattamento (circa il
65%) e in parte passera alla vasca di accumulo adiacente dove verra miscelata all'acqua trattata.
L'impianto dovra garantire una percentuale di acqua trattata pari ad almeno il 75% con una portata in ingresso di 22,5
mc/h, e una quantita di cromo esavalente nel concentrato inferiore a 0,2 mg/litro.
L’impianto di trattamento sara inserito all'interno di un locale tecnico di dimensioni in pianta di circa 10,00 metri x 3,00
melri e altezza di 3,00 metri.
Il locale tecnico, soprelevato rispetto al piano di campagna di circa 50 cm, sara composto da una struttura prefabbricata in
pannelli modulari sandwich in lamiera zincata e preverniciata a fuoco coibentata con poliuretano espanso (spess. mm. 50)
e tetto costituito da profilato metallico con funzionalita di ritegno dei pannelli isolanti e di raccolta delle acque piovane.
Il suddetto locale tecnico verra, posizionato all’interno dell'area recintata, di proprieta del Comune di Bosco Marengo
(foglio 38 particella 52), dietro il serbatoio pensile e a lato sx della torretta ENEL cosi come individuato, in prima ipotesi,
nell’elaborato grafico n. 2 “Inquadramento della zona oggetto d’intervento su estratto di mappa catastale”.
L’accesso al locale tecnico avverra mediante un’apertura collocata sul lato est del fabbricato verso il pozzo esistente.
La fornitura dovra comprendere:

] n. 1 sistema di microfiltrazione dotato di due gradi di filtrazione (20 e 5 microm)

. n. 1 gruppo di pressurizzazione ad alta pressione composto da: pompa centrifuga multistadio, in acciaio inox

AISI 316, dotata di motore elettrico

n.1 Gruppo di membrane osmotiche ad alto rendimento in poliammide aromatico, alloggiate in pressure

vessels di contenimento realizzati in fibra di vetro rinforzata:
- 1° stadio: 2 vessels, ognuno dotato di n. 6 membrane osmotiche a spirale avvolta in poliammide;

- 2° stadio: 1 vessel, dotato di n. 6 membrane osmotiche a spirale awvolta in poliammide.

= n. 1 rxmetro su linea alimento;

| n. 2 conducimetri su linea alimento e su linea permeato

= n. 1 sistema dosaggio antiscalant composto da pompa dosatrice a membrana, e da serbatoio in PE da 150 litri
" n. 4 flussimetri (linea permeato, concentrato, miscelazione e ricircolo)

] n. 3 trasmettitori di portata (linea permeato, concentrato e ricircolo)

.1 termometro (linea ingresso)

m
=

L}
=

. 1 pHmetro (linea permeato)

= n. 1 sistema di flussaggio composto da: serbatoio, n. 2 interruttori di livello a galleggiante, n° elettrovalvola di
riempimento, valvola di ritegno in mandata, sistema di dosaggio reagenti per lavaggio membrane.

u n.1 kit strumentazione quale elettrovalvola di alimentazione impianto, pressostato di minima e termometro

acqua di alimento.
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n.1 Telaio di supporto per il tutto, realizzato in acciaio al carbonio zincato e opportunamente protetto contro le
corrosioni.
u n.1 Gruppo idraulico, realizzato in PVC atossico parte bassa pressione e acciaio inox alta pressione,

comprendente tubazioni, valvole ed apparati di regolazione.
n. 1 Pannello di gestione idraulico comprendente valvole di regolazione, flussimetri, manometri e quanto
necessario per la corretta regolazione dell’impianto con possibilita di lettura a display dei seguenti parametri:
- Conducibilita dell’acqua del permeato;
- Conducibilita dell'acqua di alimento;
- Tasso di rimozione salina (valore calcolato);
- Portata dell’acqua prodotta pre-miscelazione;
- Portata dell'acqua di rigetto;
- Rapporto di Recupero del sistema (valore calcolato);
- Portata desiderata in uscita (valore da impostare);
- Conducibilita dell’acqua prodotta post-miscelazione (valore calcolato).
Il software di gestione dovra inoltre essere in grado di calcolare la portata di alimento da by-passare e successivamente

miscelare al permeato, in funzione della conducibilita rilevata in ingresso.

" n. 1 quadro elettrico per alimentazione dell'impianto
n Eventuali sistemi di interfaccia e per invio dati per controllo da remoto (porte seriali, USB, ecc...)
= Eventuali porte per campionamento in linea.

Di seguito si riporta il diagramma di flusso dell'impianto sopra descritto.
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7 ELENCO ELABORATI

Il presente progetto preliminare consta dei seguenti elaborati:

Elaborati tecnici
= A) Relazione Descrittiva;
= B) Documentazione fotografica;

= () Capitolato Tecnico impianto di trattamento cromo;

Elaborati grafici
= Tav. 1): Pozzo di via Ghisleri, Comune di Bosco Marengo (AL) — Corografia e Inquadramento della zona oggetto di

intervento su Carta Tecnica Regionale (CTR);
= Tav. 2): Pozzo di via Ghisleri, Comune di Bosco Marengo (AL) — Inquadramento della zona oggetto di intervento
su estratto di mappa catastale;

»  Tav. 3): Pozzo di via Ghisleri, Comune di Bosco Marengo (AL) — Estratto di Piano Regolatore Comunale.
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8  APPENDICE A
8.1  Risultati di attivita sperimentali

Ticass con il Dipartimento di Chimica e Chimica Industriale dell’Universita di Genova ha seguito e coordinato le attivita
sperimentali eseguite con sistemi a membrana finalizzate a verificare la riduzione o I'eliminazione del Cromo VI presenti
nelle acque potabili prelevate dal pozzo di Novi Ligure.

Le prove sono partite nel mese di aprile e sono terminate alla fine di agosto 2016; sono state eseguite con un impianto
pilota messo a disposizione da UNIGE da aprile a giugno del 2016, successivamente, essendo tali acque miscelate, le

prove sono state eseguite presso i laboratori del dipartimento di Chimica sulla sola acqua del pozzo.

Al=serbatoio alimento
LAV= serbatoio lavaggio

Ca= misuratore conducibilita dell’alimento I Scarico

Cp= misuratore conducibilita del permeato Vg

F =filtro

FC = misuratore di flusso digitale del concentrato

Fp = misuratore di flusso digitale del permeato

M = modulo a membrana Q
P = misuratore di pressione 5
PC=trasduttore di pressione del concentrato
Pc1= pompa centrifuga

QS = misuratore di portata dello scarico

VCL = valvola di controllo del livello e
VD = valvola a disco di regolazione Ricircolo
VIP = valvola d’innesco pompa

Vn = valvola

Permeato M

ERT

®

V1 V2
AL g <}

Fig. 1 — schema dell'impianto di nanofiltrazione.

L’acqua, dopo essere prefiltrata con il filtro a cartuccia (F), entra nel serbatoio di alimentazione (AL) da dove viene
prelevata con la pompa centrifuga multigirante (Pc1) per essere inviata al modulo (M) in acciaio inox dove e alloggiata una
membrana a spirale awolta. Dal modulo (M) escono due correnti: il permeato che viene continuamente prelevato e il
ritentato (0 concentrato) che viene in parte riciclato (Ricircolo) al serbatoio (AL) e in parte scaricato (Scarico). Nel
serbatoio (AL) & sistemato un controllo di livello (VCL) per I'alimentazione e I'esercizio in continuo dell'impianto. La
pressione e la portata di esercizio vengono regolate operando sulla valvola a disco (VD) posta all'uscita del modulo (M) e
sul numero di giri della pompa (mediante un “inverter” non mostrato nello schema di Figura 2). La pressione viene

misurata attraverso il manometro (P) ed il trasduttore (PC) e registrata in continuo. La capacita di separazione delle

10
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membrane viene valutata attraverso misure di conducibilita elettrica dell’alimento (CA) in ingresso al modulo (M) e del
permeato (CP) in uscita dal modulo stesso. L'impianto € anche fornito di un serbatoio (LAV) per il lavaggio delle

membrane.

Tipo di membrane
Per la sperimentazione sono state utilizzate due tipologie di membrane (NANO7-4040 e NANO9-4040) entrambe del

tipo a spirale avvolta fornite dalla societa Oltremare (Fano, PU).

La tabella seguente mostra i valori medi ottenuti utilizzando una membrana da Nanofiltrazione (N270) con una bassa
ritenzione ai cloruri (35%), ma capace di trattenere solfati e fosfati (80-90%).

E facilmente osservabile che tale membrana lascia passare una discreta quantita di Sali, tuttavia, se si opera con un
fattore di recupero del 50-55%, e in grado di trattenere il cromo esavalente ai valori desiderati.

Tuttavia, se si opera a concentrazioni maggiori, le acque in uscita presentano valori di cromo elevati, quindi questa

membrana e utilizzabile solo nei casi in cui non si vada ad alti rapporti di concentrazione.

Rt Unita Valori permeato prelevato durante la Valore media Valori medi
misura primavera 2016 del permeato acqua pozzo
pH 76 |75 (7,8 (78 |7,7 |76 y % 7,6
Conducibilita 1S 300 | 290 | 280 | 290 | 290 | 400 308,3 388,3
alcalinita mg/L 32 30 30 31 31 42 32,7 42,2
bicarbonati mg/L 195 | 183 | 183 | 189 | 189 | 256,2 199,2 256,1
NO3' mg/L 6 6 6 8 6 5,5 6,3 5
er mg/L 4,4 4,2 (3,7 (41 |41 |45 4,2 4,6
so4" mg/L 4 3 2 2 3 9 3,8 9,8
Silice mg/L 32 32 31,7 | 31,7 | 32,7 | 33,7 32,3 35,0
Al pg/L 2 2 2 2 2 3 2,2 2,3
Ca ug/L 34 32 32 42 31 44 35,8 46,0
crvi ug/L 9 7 3 6 5 15 7,5 14,7
Cr pg/L 8 7 7 6 7 19 9,0 18,2
Fe ug/L 2 2 2 5 3 5 3,2 9,0
Mg pg/L 18 |18 |175 |18 |17,3 (24,4 18,9 25,4
Mn ug/L 1 1 1 1| 1 1 1,0 1,0
Ni pg/L 2 2 3 3 3 2 2,5 3,8
Pb pg/L <0,5 | £0,5 | <0,5 | <0,5 | 0,5 | <0,5 0,0 0,0
K mg/L 08 |06 (07 (06 |05 |08 0,7 1,0
Na mg/L 8 ¥ 7 8 8 9 7,8 10,7

Tabella 1 — valori medi ottenuti con membrana da nanofiltrazione N270.

11
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Le prove sono proseguite usando una membrana da nanofiltrazione capace di avere alte ritenzioni ai cloruri (90%),
questo tipo di membrana non ¢ applicabile per dissalare I'acqua di mare, ma si pud usare su acque salmastre o con basso
contenuto salino ed e in grado di eliminare la quasi totalita delle specie ioniche presenti in soluzione.

Nella tabella seguente sono riportati i parametri delle acque derivati dal processo di trattamento con la membrana di NF
N90 (NANO9); si puo osservare che le acque in uscita presentano un basso contenuto salino e allo stesso tempo si ha la
completa rimozione del cromo e della silice. Ovviamente dalle prove eseguite ad altissimo rapporto di concentrazione
compreso tra il 75 e I'85%, il contenuto dei sali nel permeato tende ad aumentare pur rimanendo ben al di sotto dei valori

originali dell'acqua di pozzo.

Valori
Unita Valori permeato prelevato Valore media medi
Grandezza . i
misura durante la primavera 2016 del permeato acqua
pozzo
pH 6;1 6,2 7 6,9 6,6 7,6
Conducibilita | u S <50 <50 <50 <50 <50 388,3
alcalinita mg/L 0,63 0,57 0,78 0,72 0,7 42,2
bicarbonati | mg/L 3,8 3.5 4,8 4,4 4,1 256,1
NO3' mg/L | 0,9 1 1 1,0 5,7
g mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4,6
SO4" mg/L <0,5 05 0,5 0,5 0,5 9,8
Silice mg/L 1,9 1,6 1,8 1,9 1,8 35,0
Al pg/L <2 " | <2 <2 <2 23
Ca ug/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 46,0
Crvi ug/L «2.5 225 <25 5 <2,5 14,7
Cr ug/L <1 <1 <1 <1 <1 18,2
Fe pg/L 3 4 2 5 3,5 9,0
Mg ug/L <0,5 <0,5 <1 <0,5 0,5 25,4
Mn pg/L <1 | 1 1 1,0 1,0
Ni pg/L 2 <1 <1 <1 1,0 3,8
Pb ug/L <0,5 <0,5 0,1 <0,5 1,0 0,0
K mg/L 0,2 0,2 0,1 0,6 0,3 1,0
Na mg/L <1 &y 1 2 1,0 10,7

Tabella 2 — valori medi ottenuti con membrana da nanofiltrazione NF N90.

8.2  Descrizione delle condizioni operative

Dalle prove effettuate in sito sono stati ottenuti alcuni dati importanti:

v" Pressioni: con tali membrane si puo operare con una pressione media compresa tra 4 e 10 bar,

12
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v/ Alimentazione: il rapporto di concentrazione con cui si puo lavorare dipende dal tipo di membrana, dai flussi
specifici [L/m2h] con cui si intende operare che vanno a ridursi all'aumentare del rapporto di concentrazione;
bisogna anche considerare che, per le membrane a bassa ritenzione come la N270, all'aumentare del rapporto
di concentrazione si riscontra, operando con un fattore di recupero del 55%, un aumento oltre i valori
desiderati della concentrazione del Cr nel permeato.

v Dalle prove esequite si deduce che per la membrana NF270 ¢ bene non superare il valore del 50- 55% per il
fattore di recupero; mentre con la membrana N90 e possibile raggiungere rapporti di concentrazione superiori,
senza tuttavia superare il 70%, valore olire il quale i flussi tendono a scendere e il contenuto di Si pud arrivare
a valori superiori a 140 mg/L, con problemi di intasamento della membrana.

v" Dalle prove eseguite si & osservato che con tale acqua nel caso si superi il 70% come fattore di recupero, sul
lungo periodo i flussi della membrana tendono a scendere e la membrana tende a sporcarsi; si € comunque
osservato che quando si verificano questi fatti i flussi possono essere recuperati integralmente eseguendo un

semplice lavaggio con una soluzione a pH basso (pH =2-3).

Sulla base dei risultati ottenuti sono state effettuate delle simulazioni per le acque prelevate con diverse tipologie di
membrane (DOW ed Hydranautics). Sono stati fissati i seguenti dati di input/output:
o Caratteristiche qualitative medie delle acque usate come alimento all'impianto;
o Dati di funzionamento delle membrane al variare del rapporto di concentrazione (o fattore di recupero);
e Produzione di un volume di acqua pari a 36 me/h;
e Contenuto di Cr VI inferiore i 5 pg/L nell’acqua prodotta (al fine di essere conformi alla futura normativa);
o Concentrazione di Cr inferiore a 0,5 mg/L nel concentrato dell’acqua prodotta (al fine di essere conformi
al Decreto Legislativo 152/2006);

e Basso consumo energetico.

8.3  Risultati delle simulazioni

Membrane DOW NF207

Questo tipo di membrane & caratterizzato da alto flusso ma da bassa ritenzione. In questo caso & necessario fare un solo

passaggio e fermarsi ad un fattore di recupero del 50%. Non & necessario fare la miscelazione in quanto il permeato ha un
contenuto salino idoneo per il suo diretto utilizzo. Per un flusso trattato di 36 mc/h sono necessari 3 vessel da 6 moduli
ognuno per una superficie totale di 670 mq.

[l consumo energetico risulta pari a 0,28 kWh per ogni mc di acqua trattata.
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Membrane DOW NF90

Con le membrane come la NF90 si ha una ritenzione ai sali molto elevata e, quindi, I'acqua risulta essere parzialmente

demineralizzata; questo implica un passaggio di mineralizzazione, che pud avvenire in due modi: utilizzando un sistema
misto costituito da membrane NF270 e da membrane NF90, che riteniamo un tipo di miscelazione di difficile controllo e a
maggior consumo di energia in quanto tutta I'acqua deve essere trattata; oppure, si puo prevedere il trattamento di parte
dell’acqua che viene miscelata con I'acqua diretta non trattata, in modo da avere nella rete di distribuzione un‘acqua con le
specifiche desiderate.

Usando la membrana DOW NF90 e operando con un solo stadio di passaggio, avendo membrane a media ritenzione €
possibile aumentare il fattore di recupero. Considerando un fattore di recupero pari al 60%, dunque, per avere la stessa
portata (36 mc/h) & necessario aumentare il numero delle membrane mettendo 4 vessel in parallelo, per una superficie
totale di 892 mq.

Considerate le caratteristiche dell’acqua in uscita dalle membrane, & verosimile pensare che oltre ai 21 mc di acqua
trattata si aggiungano ca 4 mc di acqua tal quale per avere una buona miscelazione; la produzione di acqua da distribuire
sarebbe dunque pari a ca 25mc/h raggiungendo un fattore di recupero apparente pari al 72%.

Il consumo energetico risulta pari a 0,32 kWh per ogni mc di acqua trattata.

Membrane ESPA4 LD

La simulazione relativa a questo tipo di membrana sfrutta una configurazione in parallelo e in serie in grado di raggiungere

alti fattori di recupero. E previsto un primo passaggio con 2 vessel da 6 moduli e un secondo passaggio con 1 vessel
sempre da 6 moduli, con una superficie totale di circa 900 mq.

Seguendo lo schema ipotizzato si puo raggiungere il 72% di recupero e superare il 90% considerando la miscelazione,
utilizzando meno membrane e ottimizzando il processo. In aggiunta il sistema consente la massima flessibilita e puo
essere gestito con semplicita, in quanto basandosi sulla sola misura di conducibilita, & possibile regolare il rapporto di
miscelazione voluto. In questo schema vi & anche la possibilita di fare un modesto riciclo del concentrato, il che consente
di controllare meglio il fattore di concentrazione o di recupero.

A causa dell’elevata concentrazione di Si, superando il 65% di recupero, si supera la concentrazione di 140 mg/L e quindi
la silice tende a precipitare sulla superficie della membrana. In questi casi se si desidera avere alti rapporti di
concentrazione & necessario aggiungere degli antiprecipitanti.

Pertanto, non eseguendo il riciclo del concentrato si possono raggiungere facilmente rapporti

di concentrazione compresi tra il 65-68%.

Il consumo energetico risulta pari a 0,26 kWh per ogni mc di acqua trattata.
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