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Abstract

Il riutilizzo delle acque reflue opportunamente trattate è stato identificato come una

delle soluzioni per sopperire alla carenza di risorse idriche. Al riutilizzo sono associati

anche ulteriori vantaggi, tra i quali la riduzione dello scarico delle acque reflue depura-

te nell’ambiente con conseguente riduzione della contaminazione dell’ambiente stesso.

Tuttavia, le acque destinate al riutilizzo devono presentare elevata qualità in termini di

concentrazioni di contaminanti al di sotto di valori limite. Crescente preoccupazione si

ha nei confronti della presenza di metalli pesanti a causa dalla loro potenziale capacità

di causare effetti tossici già a basse concentrazioni, rappresentando una minaccia sia

alla salute dell’uomo sia alla qualità degli ecosistemi. Tra le tecnologie applicabili per la

rimozione dei metalli pesanti, la combinazione di processi elettrochimici e adsorbimento

(sistema ibrido EC-AD) e diversi processi a membrana, tra cui le tecniche MEUF e PEUF

e l’impiego di membrane nanocomposite adsorbenti, hanno fornito risultati interessanti.

Riutilizzo delle acque: una soluzione alla caren-
za di risorse idriche

Con i suoi cicli naturali e antropici, l’acqua è un elemento essenziale nel
nostro pianeta e qualsiasi alterazione in termini di quantità e/o qualità può
influire sulla salute delle persone, degli animali e degli ecosistemi natura-
li 1. La carenza di risorse idriche è un problema di elevata importanza che
si è accentuato nel corso degli anni anche come conseguenza dei cambia-
menti climatici, dell’aumento della domanda per usi domestici, agricoli e
industriali e della cattiva gestione della risorsa idrica, che hanno determi-
nato una crescente siccità in molte parti del mondo 2,3,4. In particolare,
negli ultimi decenni si sono riscontrati problemi di carenza idrica anche in
aree precedentemente dotate di buona disponibilità d’acqua. Ad esempio,
studi recenti sostengono che l’Europa, considerata fino a qualche decennio
fa un’area geografica con adeguate risorse idriche, è interessata dai peg-
giori fenomeni siccitosi degli ultimi due millenni con conseguente crescita
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di preoccupazione per diverse aree del continente 5. La carenza d’acqua
comporta conseguenze devastanti sia sugli ecosistemi sia sul comparto so-
cioeconomico 6. Oltre ad essere essenziale per la sopravvivenza degli esseri
umani e per garantire un adeguato funzionamento degli ecosistemi, l’acqua
è anche una risorsa importante per le attività umane, come l’agricoltura, il
commercio, l’industria e l’uso domestico 7. Al fine di contrastare gli effetti
negativi dovuti alla carenza d’acqua risulta necessario ricorrere all’ausilio
di fonti d’acqua alternative per incrementare la quantità di risorsa idrica
disponibile, facendo attenzione a garantirne adeguata qualità 3.

Il riutilizzo delle acque reflue è stato identificato come una delle soluzioni
per sopperire alla carente disponibilità di risorse idriche 8. Tale pratica
abbraccia il concetto di economia circolare dell’acqua (Fig. 2), intesa come
il modello che mira a utilizzare per vari scopi fonti d’acqua non conven-
zionali (ad esempio acqua di mare, acqua piovana, acque reflue, acque di
raffreddamento impiegate in centrali termoelettriche), recuperando risorse
preziose al fine di garantire una produzione e un consumo sostenibili 7.
Poiché le acque reflue depurate rappresentano una risorsa disponibile con
continuità, se opportunamente trattate possono essere riutilizzate com-
portando l’incremento della risorsa idrica disponibile 9. Il riutilizzo compor-
ta anche ulteriori vantaggi, tra cui la riduzione dello scarico delle acque
reflue depurate nell’ambiente con conseguente riduzione della contamina-
zione dell’ambiente stesso 10. Un ulteriore aspetto positivo in termini di
protezione ambientale associato al riutilizzo riguarda la riduzione dei con-
sumi energetici relativi alle fasi di produzione, trattamento e distribuzione
dell’acqua 11,12.

Nonostante gli importanti vantaggi associati al riutilizzo dell’acqua reflua,
è opportuno tenere in considerazione anche i possibili rischi che tale pratica
potrebbe comportare 11. Ad esempio, nel caso di riutilizzo in agricoltura
bisogna tener conto di possibili problemi legati alle concentrazioni di nu-
trienti, sodio, metalli pesanti e alla presenza di microrganismi patogeni e
contaminanti di varia natura 13. Nel caso di riutilizzo di acque reflue grezze
o trattate in modo inadeguato i rischi percorribili vanno dalle alterazioni
delle proprietà fisico-chimiche e microbiologiche dei suoli (con conseguente
variazione della fertilità) agli impatti sulla salute umana 2. Inoltre, bisogna
tenere in considerazione il fatto che la qualità delle acque reflue trattate
non è identica ma dipende fortemente dalla qualità dell’acqua prelevata,
dalla natura dei contaminanti immessi in essa durante l’uso e dal tipo di
trattamenti a cui le acque reflue sono state sottoposte 14.

Alla luce della diffusione dell’utilizzo delle acque reflue trattate, crescente
preoccupazione si ha nei confronti dei metalli pesanti, in virtù dei poten-
ziali effetti negativi che possono esercitare sugli ecosistemi e sulla salute
umana 15,16. Il crescente uso di metalli pesanti negli ultimi decenni ha ine-
vitabilmente portato ad un aumento del flusso di sostanze metalliche nelle
acque sotterranee e superficiali, nonché nell’acqua potabile, e ha posto
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Figure 1: Air, water and soil pollution by industrial plant (Image by Vec-
torpocket on Shutterstock)

gravi rischi ecologici e sanitari 17.

Figure 2: Dal modello di economia lineare al modello di economia circolare
dell’acqua 7

Metalli pesanti

I metalli pesanti sono elementi chimici metallici ad alta densità e caratte-
rizzati da potenziale capacità tossica e cancerogena già a basse concen-
trazioni, con conseguenti problemi alla salute dell’uomo e alla qualità degli
ecosistemi. Sono descritti come elementi che hanno pesi atomici compresi
tra 63,5 e 200,6 e una densità superiore a 5 g/m3 18. Sebbene alcuni me-
talli pesanti, come rame (Cu), zinco (Zn), manganese (Mn), ferro (Fe) e
cobalto (Co), svolgono ruoli importanti nei processi biochimici all’interno
del corpo umano, un’eccessiva esposizione ad essi può risultare pericolosa.
Altri metalli pesanti come l’arsenico (As), il cadmio (Cd), il piombo (Pb),
il mercurio (Hg) e il cromo (Cr) sono tossici anche a basse concentra-
zioni (parti per miliardo, ppb) perché non sono biodegradabili e possono
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accumularsi negli esseri viventi. In condizioni normali il corpo umano può
tollerare tracce di metalli senza sviluppare gravi problemi di salute; tuttavia,
l’esposizione a lungo termine ad essi può causare alti livelli di accumulo di
tossine nel corpo che porta al danneggiamento dei sistemi corporei e alla
morte 19,20.

Elevate concentrazioni di metalli pesanti sono registrate negli effluenti in-
dustriali. In particolare, le acque reflue generate dall’estrazione mineraria,
dalla produzione di batterie e dalle attività metallurgiche sono una delle
principali fonti di metalli pesanti nelle acque superficiali e sotterranee 21.
I metalli pesanti possono essere facilmente assorbiti da pesci e verdure a
causa della loro elevata solubilità negli ambienti acquatici e possono accu-
mularsi nel corpo umano per mezzo della catena alimentare 22.

Il nostro corpo ha bisogno di alcuni metalli pesanti (come manganese, ferro,
cromo, rame e zinco), ma quantità eccessive di questi metalli possono ri-
sultare estremamente pericolose e dannose. I metalli possono danneggiare
direttamente o indirettamente il DNA aumentando il rischio di genotos-
sicità. Inoltre, possono causare diversi problemi di salute come anemia,
disturbi renali, insufficienza del sistema nervoso, pressione sanguigna ele-
vata, ipertensione, disturbi del linguaggio, affaticamento, disturbo del son-
no, comportamento aggressivo, scarsa concentrazione, irritabilità, sbalzi
d’umore, depressione, aumento delle reazioni allergiche, malattie autoim-
muni, occlusione vascolare e perdita di memoria 23,24. Pertanto, al fine di
proteggere l’uomo e gli ecosistemi, la rimozione dei metalli pesanti dalle
acque reflue è fondamentale prima dello scarico nell’ambiente 25,15.

Trattamento delle acque contaminate da me-
talli pesanti

I metodi di trattamento fisico, chimico e biologico possono essere utilizzati
per la rimozione dei metalli pesanti dalle acque reflue. Tra le tecniche di
trattamento implementate rientrano la precipitazione chimica, lo scambio
ionico, la flocculazione, la coagulazione, l’adsorbimento, la filtrazione su
membrane e l’impiego di metodi elettrochimici 22.

La precipitazione chimica è un processo efficace per la rimozione dei me-
talli pesanti ed è relativamente semplice ed economico. In questo processo
sostanze chimiche (ad esempio, calce, idrossidi e solfuri) reagiscono con gli
ioni dei metalli pesanti per formare precipitati insolubili che possono essere
separati dall’acqua mediante sedimentazione o filtrazione. Sebbene am-
piamente utilizzata, la precipitazione chimica ha anche alcune limitazioni:
genera grandi volumi di fanghi che possono presentare problemi di disidra-
tazione e smaltimento; può essere insufficiente per raggiungere livelli di con-
centrazione accettabili per lo scarico, richiedendo ulteriori post-trattamenti;
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può essere ostacolata dalla presenza di altre sostanze (ad esempio, cianuro
e ammoniaca) che formano complessi con i metalli interferendo nella loro
precipitazione. L’aggiunta di coagulanti come sali di ferro, allume e polime-
ri organici può migliorare la precipitazione dei metalli pesanti dalle acque
reflue 26,27,28.

Lo scambio ionico è un metodo ampiamente utilizzato per rimuovere i
metalli pesanti dalle acque reflue. Le reazioni di scambio ionico possono
essere definite come l’interscambio reversibile tra ioni presenti in resine di
scambio (naturali o sintetiche) e ioni in soluzione. Le resine sintetiche sono
comunemente preferite in quanto rimuovono efficacemente i metalli pe-
santi dalla soluzione trattata. Oltre alle resine sintetiche, le zeoliti naturali
(ossia minerali alluminosilicati idrati cristallizzati presenti in natura) sono
state ampiamente utilizzate in virtù delle loro proprietà di adsorbimento,
catalisi e scambio ionico, del loro basso costo e dell’elevata abbondanza. In
particolare, la clinoptilolite è una delle zeoliti naturali più frequentemente
impiegate. Lo scambio ionico presenta numerosi vantaggi come l’elevata
capacità di trattamento, l’elevata efficienza di rimozione e la cinetica velo-
ce. Tra gli svantaggi è opportuno tenere in considerazione che il processo è
influenzato da pH, temperatura, concentrazione iniziale di metallo, tempo
di contatto, carica ionica, presenza di altre specie ioniche, di ossidanti, di
particelle, di solventi e di polimeri 29,27,28,30.

L’adsorbimento è un metodo fisico-chimico comunemente implementato
per la rimozione di metalli pesanti dalle acque reflue. Si basa principalmen-
te sul trasferimento di massa tra la fase liquida e la fase solida “adsor-
bente” 31. L’adsorbimento è un metodo impiegato per rimuovere i metalli
pesanti in virtù dell’elevata efficienza di rimozione, della possibilità di ri-
generazione dei materiali adsorbenti e della flessibilità nella progettazione
e nel funzionamento 28. Tuttavia, il suo costo e la sua efficienza di ri-
mozione possono essere limitati dalla scelta dell’adsorbente 15. Il carbone
attivo, suddiviso in carbone attivo in polvere (PAC) e carbone attivo gra-
nulare (GAC), è l’adsorbente più utilizzato nel trattamento delle acque per
la rimozione di inquinanti organici e inorganici disciolti in esse 32. Diver-
si studi si sono focalizzati sull’impiego di adsorbenti a basso costo come
sottoprodotti agricoli e rifiuti solidi industriali, in conformità con i principi
dell’economia circolare e dello sviluppo sostenibile 33,34.

Il trattamento elettrochimico (EC) è un metodo flessibile e potente per il
trattamento delle acque reflue 35; questo processo utilizza l’elettricità per
far passare una corrente elettrica attraverso una soluzione metallica con-
tenente una piastra catodica e un anodo. Esempi di EC sono elettrodepo-
sizione, elettrocoagulazione, elettro-flottazione ed elettro-ossidazione 36.
Tra i principali vantaggi dei processi elettrochimici rientrano la richiesta
di attrezzature semplici, la relativa facilità di applicazione e il breve tempo
di ritenzione necessario (variabile nel range 5-120 minuti) 15. Tuttavia,
l’utilizzo di tali processi per il trattamento delle acque reflue è limitato in
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quanto comporta costi di investimento e di esercizio relativamente eleva-
ti 27. L’elettrocoagulazione è un processo elettrochimico che utilizza cor-
rente elettrica ed elettrodi metallici sacrificali al posto di costosi reagenti
chimici per rimuovere efficacemente da una soluzione diversi contaminanti,
come solidi sospesi, metalli pesanti e sostanze organiche 37. I contaminanti
presenti nelle acque reflue sono mantenuti in soluzione da cariche elettriche.
Nel processo di elettrocoagulazione queste particelle vengono neutralizzate
da ioni aventi carica elettrica opposta, si destabilizzano e precipitano in una
forma stabile 22. L’elettrocoagulazione non solo si traduce in una maggiore
efficienza di rimozione, ma può anche essere più economica rispetto alla
convenzionale coagulazione chimica. Ad esempio, il consumo di energia
dovuto all’aggiunta di un campo elettrico nello studio condotto da 15 è ri-
sultato essere di 0,89 kWh/m3 e, sulla base di quanto riportato nello studio
condotto da 38, ciò comporterebbe un costo operativo 3,2 volte inferiore
rispetto alla coagulazione chimica.

La scelta della tecnica più adatta per il trattamento delle acque reflue con-
taminate da metalli pesanti dipende dalla concentrazione iniziale di metallo,
dalle prestazioni complessive rispetto ad altre tecnologie, dalla flessibilità e
affidabilità dell’impianto, dall’impatto ambientale e dai fattori economici,
come l’investimento di capitale e i costi operativi 39. 28 sostengono che
attualmente non esiste una singola tecnologia che possa rappresentare una
soluzione universale alla rimozione dei metalli dalle acque a causa delle
differenti condizioni riscontrabili. Infatti, gli autori sostengono che gli otti-
mi risultati ottenuti in diversi studi sono validi solo in condizioni ideali (in
termini di pH, concentrazioni di contaminanti e altri parametri operativi).
Dunque, tali sistemi potrebbero essere suscettibili di sostanziali riduzio-
ni delle efficienze di rimozione se applicati in contesti differenti. Tuttavia,
affermano che la combinazione di più tecnologie può risultare un’ottima
strategia per garantire un buon trattamento in condizioni che si discostano
da quelle ideali.

La combinazione di adsorbimento e processi elettrochimici ha fornito risul-
tati interessanti in termini di rimozione dei metalli pesanti 15.

Sistema ibrido integrato EC-AD

La combinazione di processi elettrochimici e adsorbimento costituisce un
sistema elettrochimico modificato, detto sistema ibrido integrato EC-AD,
introdotto da 38 con l’obiettivo di incrementare la rimozione degli inquinan-
ti. In particolare, gli autori registrarono una significativa rimozione del COD,
del colore e della torbidità. Successivamente altri studi si sono concentrati
sulla rimozione del cromo (Cr), dei coloranti e del manganese (Mn) utiliz-
zando principalmente carbone attivo (AC) come adsorbente.

Nell’ottica di un approccio di economia circolare, 15 hanno impiegato la
scoria (un sottoprodotto dell’industria siderurgica) come materiale adsor-
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Figure 3: Schema dei fenomeni elettrocinetici che si verificano nel sistema
EC-AD 15

bente in un processo di adsorbimento e in un sistema ibrido EC-AD per
la rimozione dei metalli pesanti da acque reflue sintetiche. In particolare,
l’impiego del solo processo di adsorbimento ha fatto registrare efficienze
di rimozione del 78%, 72% e 75% rispettivamente per zinco (Zn), ferro
(Fe) e rame (Cu). A tal proposito, è opportuno ricordare che l’efficienza di
rimozione è dipendente dalla dose di adsorbente. In particolare, una dose
elevata di adsorbente si traduce in una maggiore efficienza di rimozione 17.
Il sistema EC-AD prevede l’integrazione di processi elettrochimici (Fig. 3)
che si instaurano a seguito dell’applicazione di un campo elettrico tramite
elettrodi posti nel reattore e collegati ad un alimentatore. Gli autori han-
no studiato l’effetto del tempo di trattamento e della densità di corrente
(CD) sull’efficienza di rimozione. In particolare, Il sistema EC-AD è stato
applicato per la rimozione di Zn, Fe e Cu dalle acque reflue impiegando
diversi tempi di trattamento (60, 90 e 120 minuti) e diverse CD (5, 10 e 15
A/m2). Dai risultati si evince che, mantenendo la CD costante (5 A/m2),
l’efficienza di rimozione di Fe non è cambiata significativamente tra i di-
versi tempi di trattamento. Nel caso di Zn e Cu l’aumento del tempo di
trattamento ha comportato un incremento dell’efficienza di rimozione circa
del 35% per Zn e del 10% per Cu. L’incremento del tempo di trattamento
ha comportato l’aumento della formazione di idrossido metallico con con-
seguente maggiore efficienza di rimozione a CD costante nel processo di
elettrocoagulazione 22. Per studiare l’effetto della densità di corrente sulla
rimozione di Fe, Zn e Cu sono stati applicate CD pari a 5, 10 e 15 A/m2 con
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una distanza di 5 cm tra gli elettrodi in 90 minuti di tempo di trattamento.
L’applicazione del campo elettrico nel trattamento non ha fatto registra-
re incrementi dell’efficienza di rimozione del Fe, mentre ha migliorato la
rimozione di Zn e Cu rispetto al solo adsorbimento. Ciò potrebbe essere
attribuito alla promozione di condizioni che favoriscono il processo di coa-
gulazione. Tuttavia, i risultati mostrano che l’aumento della DC oltre i 10
A/m2 ha comportato un leggero calo dell’efficienza di rimozione.

Nello studio condotto da 15 il sistema ibrido EC-AD ha consentito il raggi-
ungimento di elevate efficienze di rimozione registrando come valori mas-
simi il 91% per Zn e il 99% per Fe e Cu, dimostrando che l’utilizzo di
scorie come adsorbente potrebbe avere un grande potenziale come sistema
di trattamento alternativo, one-step e a basso costo per la rimozione di
tracce di metalli pesanti dalle acque reflue.

In figura 4 sono riportati i risultati relativi alla rimozione dei metalli pesanti
ottenuti in diversi studi che hanno previsto l’applicazione di sistemi EC-AD.

Figure 4: Sintesi di studi condotti sul trattamento delle acque reflue uti-
lizzando sistemi EC-AD 15

Processi a membrana per la rimozione dei met-
alli pesanti

I trattamenti avanzati, come i processi a membrana (Fig. 5), consentono
di produrre acqua di elevata qualità da poter destinare a riutilizzo. Con ta-
li processi è possibile rimuovere contaminanti convenzionali ed emergenti,
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carica microbica e metalli pesanti riducendo gli impatti ambientali e le preo-
ccupazioni per la salute pubblica. Queste tecnologie sono già sul mercato:
Spagna e Italia sono esempi di paesi che hanno iniziato ad implementare la
microfiltrazione e l’ultrafiltrazione nei loro schemi di irrigazione delle acque
reflue 40,4.

La filtrazione su membrana è una tecnologia promettente per la rimozione
dei metalli pesanti, caratterizzata da alta efficienza, facilità d’uso e rispar-
mio di spazio. I principali problemi che ne limitano l’utilizzo sono i costi
elevati, la complessità dei processi e il fouling delle membrane.

Figure 5: Processi a membrana impiegati nella rimozione dei metalli pe-
santi 19

L’ultrafiltrazione (UF) è una tecnica a membrana che lavora a basse pres-
sioni di transmembrana per la rimozione di materiale disciolto e colloidale
con dimensioni dell’ordine di 100 nm. Sebbene sia stata utilizzata per ri-
muovere metalli pesanti, tale sistema non è considerato efficace a tale
scopo: le dimensioni dei pori delle membrane UF sono più grandi degli ioni
metallici disciolti, dunque questi ultimi passerebbero facilmente attraverso
le membrane UF. Per ottenere un’elevata efficienza di rimozione degli ioni
metallici è stata proposta l’ultrafiltrazione potenziata micellare (MEUF) e
l’ultrafiltrazione potenziata dai polimeri (PEUF) 27,41,42.

MEUF ha dimostrato di essere una tecnica di separazione efficace per ri-
muovere gli ioni metallici dalle acque reflue. Questa tecnica di separazione
si basa sull’aggiunta di tensioattivi alle acque reflue. Quando la concen-
trazione di tensioattivi in soluzioni acquose è superiore alla concentrazione
critica di micelle (CMC), le molecole di tensioattivo si aggregano e posso-
no legare ioni metallici per formare grandi strutture metalliche-tensioattive
che possono essere trattenute da una membrana UF. In particolare, devono
essere utilizzati tensioattivi di carica elettrica opposta a quella degli ioni da
rimuovere. L’efficienza di rimozione del metallo da parte di MEUF dipende
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dalle caratteristiche e dalle concentrazioni dei metalli e dei tensioattivi, dal
pH della soluzione, dalla resistenza ionica e dai parametri di funzionamento
della membrana. Un problema importante che influenza l’applicazione di
tale tecnologia è il passaggio attraverso la membrana di molecole di tensio-
attivo non aggregate aggiunte alla soluzione da trattare, con conseguente
inquinamento secondario 27.

PEUF è una tecnica di separazione a membrana che, a differenza
dell’ultrafiltrazione convenzionale, ha la capacità di separare le specie a
basso peso molecolare (ad esempio, metalli pesanti, composti organici dis-
ciolti) da soluzioni acquose grazie all’azione di polielettroliti ad alto peso
molecolare. Tale processo differisce dalla UF convenzionale per l’aggiunta
di un polimero solubile nella soluzione da trattare in grado di “legare” le
molecole di soluto di piccole dimensioni. PEUF garantisce buone efficienze
di rimozione lavorando a pressioni di transmembrana relativamente basse,
risultando positivo in termini di risparmio energetico 42. Tuttavia, tale
processo è costoso, complicato e presenta limitazioni per quanto riguarda
la concentrazione di metalli pesanti che possono essere efficacemente ri-
mossi 28. Oltre alle condizioni operative rilevanti per l’UF convenzionale
(ad esempio, temperatura e pressione di transmembrana), altri parametri
specifici (ad esempio, tipo e dosaggio del polimero, pH e concentrazione
metallica della soluzione da trattare) influenzeranno l’efficienza del proces-
so 42.

In figura 6 sono sintetizzati i risultati relativi alla rimozione dei metal-
li pesanti ottenuti in diversi studi che hanno previsto l’applicazione delle
tecniche MEUF/PEUF.

Figure 6: Sintesi di studi sulla rimozione di metalli pesanti con le tecniche
MEUF e PEUF 27

Le membrane nanocomposite adsorbenti rappresentano una tecnologia
avanzata per il trattamento delle acque reflue contaminate da metalli pe-
santi che prevede la combinazione delle tecniche di adsorbimento e fil-
trazione su membrana. Tale sistema garantisce prestazioni significativa-
mente migliorate grazie agli effetti sinergici dei due processi. La membrana
nanocomposita adsorbente è ottenuta dalla dispersione di adsorbenti di di-
mensioni nanometriche come ossidi metallici, materiali a base di carbonio,
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zeoliti e strutture organiche metalliche (MOF) in membrane polimeriche 43.
Lo scopo principale dell’utilizzo dei nanocompositi è quello di migliorare le
prestazioni della membrana polimerica in termini di permeabilità e seletti-
vità 44. In particolare, le membrane a base di nanomateriali (NMs) sono
più efficaci delle membrane convenzionali per quanto riguarda l’idrofilia,
la rugosità superficiale, la stabilità termica, la stabilità idraulica, la mag-
giore permeabilità all’acqua e la maggiore selettività. Inoltre, risultano es-
sere efficaci nella riduzione del fenomeno del fouling 45,46. Nonostante i
progressi nell’applicazione di bioreattori a membrana basati sull’utilizzo di
membrane costituite da nanomateriali (NMs-MBR) per il trattamento delle
acque reflue, ci sono sfide da affrontare per accelerare l’applicazione di ta-
le tecnologia. È necessario considerare le possibili minacce ambientali che
possono essere associate a tale utilizzo. La lisciviazione di nanomateriali
in ambienti acquatici può verificarsi durante il processo di adsorbimento-
filtrazione, durante il processo di sintesi della membrana stessa e a causa
dello smaltimento inappropriato delle membrane utilizzate. I nanomateriali
cos̀ı rilasciati possono essere assorbiti da vari organismi acquatici e pot-
rebbero potenzialmente rappresentare un rischio sia per la salute umana
che per l’ambiente. Inoltre, la lisciviazione potrebbe influire negativamente
sulle prestazioni del processo e sulla durabilità della membrana. Tale as-
petto svantaggioso potrebbe essere contenuto fissando i nanomateriali alla
membrana con metodi adeguati, come l’innesto chimico. Un ulteriore limite
è legato al fatto che, attualmente, la maggior parte degli studi di ricerca
sono effettuati su impianti a scala di laboratorio, dunque con condizioni
differenti rispetto a quelle reali. Ad esempio, nei sistemi idrici reali sono
presenti vari tipi di inquinanti organici e inorganici che potrebbero ridurre
la selettività dei siti attivi di adsorbimento nei confronti degli ioni di metalli
pesanti. Risulta dunque necessario approfondire la tecnologia con ulteriori
studi al fine di avviare la transizione da scala di laboratorio a scala rea-
le, individuando metodi avanzati per la produzione economica di NMs su
larga scala e garantendo condizioni che consentano di mantenere i poten-
ziali benefici e superare efficacemente gli ostacoli registrati negli studi in
laboratorio 43,46.

Basandosi su quanto presente in letteratura, 21 hanno ipotizzato che le
nanoparticelle alfa-zirconio fosfato (α-ZrP) possano essere incorporate in
membrane a matrice mista (MMM) per rimuovere metalli pesanti da
soluzioni acquose sostenendo bassi costi operativi. Le eccezionali proprietà
delle nanoparticelle α-ZrP, come le elevate capacità di scambio ionico,
l’elevata biocompatibilità e la capacità di intrappolare diversi tipi di mole-
cole di dimensioni differenti, le rendono un buon materiale di assorbimento
nei processi di trattamento delle acque reflue. In particolare, sono state rea-
lizzate membrane a matrice mista polivinilidenfluoruro-alfa-zirconio fosfato
(PVDF-α-ZrP) tramite il metodo di inversione di fase (NIPS method),
incorporando nanoparticelle idrofile α-ZrP nella membrana idrofobica in
polivinilidenfluoruro (PVDF). Queste membrane hanno garantito buone ef-
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ficienze di rimozione di tracce di metalli pesanti da acque reflue sintetiche,
risultando altamente selettive nei confronti di ioni di piombo e rame. In-
oltre, le MMM in PVDF- α-ZrP hanno garantito tassi di incrostazione
inferiore rispetto alla sola membrana PVDF, dimostrandosi una tecnologia
efficace anche in termini di minore propensione al fouling.

Conclusioni

L’utilizzo dell’acqua implica il suo successivo inquinamento: qualsiasi at-
tività, sia essa domestica, agricola o industriale, produce effluenti conta-
minati. Lo smaltimento incontrollato di acque contenenti metalli pesanti
rappresenta un rischio significativo sia per l’uomo che per gli ecosistemi.
Tra le tecniche di trattamento impiegate per la loro rimozione rientrano:
precipitazione chimica, scambio ionico, adsorbimento, filtrazione su mem-
brane e processi elettrochimici. Al fine di incrementare le efficienze di ri-
mozione e superare i limiti dei processi convenzionali, la combinazione di
più tecniche di trattamento rappresenta un’ottima strategia. Ad esempio,
la combinazione di processi elettrochimici e adsorbimento consente di ot-
tenere un sistema ibrido EC-AD che incrementa la rimozione dei metalli
pesanti dalle acque reflue. L’ultrafiltrazione, invece, non è un processo ef-
ficace a tale scopo a causa delle minori dimensioni di questi contaminanti
rispetto ai pori delle membrane UF. Le tecniche MEUF e PEUF, basate
sull’aggiunta di tensioattivi e agenti complessanti nell’acqua reflua da trat-
tare con membrana UF, consentono di superare questo limite ottenendo
elevate efficienze di rimozione dei metalli pesanti. L’impiego di membrane
nanocomposite adsorbenti migliora le prestazioni e il controllo del fouling
rispetto ai sistemi che prevedono l’utilizzo di membrane convenzionali.

I trattamenti avanzati rappresentano una soluzione tecnica per ottenere
dalle acque reflue effluenti di elevata qualità rimuovendo metalli pesanti,
agenti patogeni, contaminanti convenzionali ed emergenti. Ne consegue che
tali effluenti possono essere destinati a riutilizzo, nell’ottica di un approccio
conforme con i principi dell’economia circolare e dello sviluppo sostenibile.
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