Corso di formazione “La gestione dei depuratori biologici”

La filtrazione

I processi di filtrazione sono utilizzati per la rimozione di solidi sospesi nel
trattamento terziario a seguito di un processo di trattamento di tipo biologico.

L'operazione di filtrazione, definita rapida, viene realizzata facendo passare
I'acqua, contenente in sospensione i materiali non sedimentabili, attraverso un mezzo
poroso di varia natura e dimensioni (filtro), il quale trattiene i solidi e lascia passare il
liquido (filtrato).

I solidi sospesi vengono fermati sulla superficie del filtro per filtrazione
meccanica e, all'interno di esso, per filtrazione meccanica ed adsorbimento, correlato al
potenziale zeta dei solidi sospesi e al tipo di mezzo filtrante utilizzato; in ogni caso,
dato che le particelle presenti nei liquami variano in dimensione e carica superficiale,
alcune di esse riusciranno comunque ad attraversare indisturbate il mezzo filtrante.

In particolare, la cattura delle particelle sospese presenti nell'acqua in arrivo da
parte del filtro avviene per effetto dell’azione di “stacciaturd” su quelle particelle di
dimensioni maggiori degli spazi vuoti esistenti fra i singoli granuli del materiale
filtrante. Tuttavia, intervengono anche altri meccanismi che fanno si che particelle,
anche ridottissime rispetto agli spazi intergranulari, possano essere “catturate’ ed

eliminate dall'acqua.

Alla base dell'azione di cattura di particelle anche molto piccole da parte del

materiale filtrante sta il contatto fra la singola particella ed un granulo del materiale
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filtrante: infatti, una volta attuatosi il contatto, intervengono forze molecolari di

attrazione (forze di Van der Waals) e forze di doppio strato, che inducono all’adesione

fra la particella ed il granulo:

a)

b)

d)

Intercettazione: la particella, trasportata dal filetto fluido fino in prossimita del
granulo di materiale filtrante, viene con esso in contatto e vi aderisce;
Diffusione: a causa dei moti Browniani dovuti all'urto delle particelle di torpidita
con le molecole d'acqua, le particelle, trasportate dai filetti fluidi, subiscono
deviazioni lungo la loro traiettoria, determinando il contatto fra la particella ed il
granulo;

Inerzia: mentre il filetto liquido, che trasporta la particella, s'ncurva per
superare l'ostacolo rappresentato dal granulo, la particella solida, data la sua
maggiore densita ed inerzia, prosegue secondo una diversa traiettoria fino ad
incontrare il granulo,

Sedimentazione: la forza di gravita che agisce sulla particella, fa si che, per
effetto di sedimentazione, essa acquisti una velocita verso il basso maggiore di
quella dei filetti fluidi, potendo cosi deviare dal filetto ed entrare in contatto con
il granulo di materiale filtrante;

Effetti idrodinamici: I'impatto fra la particella ed il granulo del materiale filtrante
avviene per effetto della deviazione che subisce la particella dalla sua
traiettoria, a causa del moto rotazionale cui essa puo essere soggetta, e quindi
delle forze laterali che ne derivano.

In questi termini, non solo viene sfruttata la capacita di intercettazione

superficiale, ma si realizza un completo e razionale sfruttamento anche della capacita

di adsorbimento di tutta la massa filtrante, passando, in definitiva, al concetto di

filtrazione “a volumée'.

L'efficienza del processo di filtrazione dipende da:

concentrazione e caratteristiche dei solidi in sospensione;

caratteristiche del mezzo filtrante e di altri ausili eventualmente utilizzati per
migliorare il rendimento;

metodo di operazione del filtro.
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Figura 2: modalita di trasporto che provocano il contatto fra le particelle sospese ed i granuli del
materiale filtrante.

I filtri costituiti da materiale granulare possono essere realizzati sia nella
configurazione in pressione che a gravita.

Generalmente, la filtrazione su letto filtrante (a pressione o a gravita) viene
impiegata quando le sostanze solide sospese nell'acqua sono in quantita relativamente
elevata (anche oltre 50 mg/I) e di piccole dimensioni: questo tipo di processo & quello
pill applicato per la rimozione dei fiocchi non sedimentabili, che potrebbero sfuggire al
processo di sedimentazione secondaria.

Il mezzo filtrante € in normalmente rappresentato da un “letto” di sabbia o di
altro materiale simile, di spessore variabile, supportato solitamente da uno strato di
ghiaia, nel quale o al disotto dI quale & sistemato il sistema di drenaggio.

Durante la filtrazione, I'acqua passa attraverso il filtro dall’alto verso il basso per
I'effetto combinato della pressione esercitata dall’acqua soprastante lo strato stesso.
Una volta che il filtro si intasa, si procede all'operazione di controlavaggio dal basso

verso l'alto, con la conseguente espulsione dell’effluente carico dei solidi trattenuti.
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Figura 3: particolare strato filtrante e piastra di fondo.

E’ buona norma procedere alla regolazione del flusso una volta che il filtro
stato pulito, al fine di limitare le velocita di filtrazione: all'uopo pud essere inserita
un‘apposita valvola di regolazione automatica asservita da un misuratore di portata,
tale da strozzare il flusso e di regolarlo via via che il materiale si raccoglie sullo strato
filtrante.

In genere, il periodo di servizio di un filtro si considera esaurito quando la
perdita di carico totale eguaglia il carico idraulico disponibile, o quando si cominciano
ad osservare solidi o torbidita eccessivi nell’effluente: una misura differenziale della
pressione consente di verificare |'effettivo stato di funzionamento del filtro. In questi
casi, dunque, si procede all'azione di controlavaggio, durante la quale il letto filtrante si
espande idraulicamente di circa il 25+ 40 % le particelle di sabbia si puliscono urtando
l'una contro laltra (€ importante che I'espansione non sia tale da allontanare
eccessivamente tra loro le particelle, inibendo gli urti reciproci). L'azione di
controlavaggio puod essere incrementata insufflando aria compressa nel flusso di acqua:
siffatto dispositivo ausiliario consente la generazione di sforzi tangenziali interni al

mezzo filtrante, tali da dislocare efficacemente le particelle intrappolatevi.
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Particolare attenzione deve essere rivolta alla scelta del mezzo filtrante che
deve possedere alcune caratteristiche:

— deve essere ad un tempo abbastanza grossolano, allo scopo di trattenere
nei suoi pori elevate quantita di particelle solide e abbastanza fine da
impedire il passaggio dei solidi sospesi;

— deve essere adeguatamente profondo da consentire lunghi cicli di
filtrazione;

— deve essere opportunamente distribuita per permettere un’efficace pulizia
durante il controlavaggio.

Le dimensioni del materiale filtrante sono tra i fattori principali da considerare
nel dimensionamento di unita di filtrazione. In base allo strato di granulometria
previsto € possibile distinguere varie tipologie di filtri:

— Filtro monostrato, con granulometria uniforme (fine o grossa);
— Filtro doppio strato, con due differenti granulometria;
— Filtro multistrato, con differenti strati di granulometria.

Le caratteristiche dei materiali di riempimento vengono riportati nella tabella

seguente:
Tabella 1: tipologia di filtro.

Tipo di filtro Riempimento Dimensioni Altezza

[mm] [cm]
Monostrato: fine Sabbia 0,35 + 0,60 25 + 50
Monostrato: grosso Antracite 1,30+1,70 90 + 150
Doppio strato Sabbia 0,45 + 0,60 25+ 30
Antracite 1,00 + 1,10 50 + 75

Multistrato Granato 0,25 + 0,40 5+10
Sabbia 0,45 + 0,55 20 + 30
Antracite 1,00 + 1,10 45 + 60

La portata alimentata ai filtri influisce sull'andamento della perdita di carico
nelle unita, e sulla qualita raggiungibile dall’effluente finale: la portata ottimale viene

definita come la portata che da luogo al massimo volume di filtrato per unita di
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superficie del filtro, mantenendo allo stesso tempo una qualita accettabile dell’effluente
finale.

L'efficienza del processo di filtrazione viene garantita rispettando particolari
parametri operativi in fase di dimensionamento; in particolare, nel caso di filtri verticali
a pressione, con mezzo filtrante omogeneo (sabbia 0,8 + 1,2 mm) e controlavaggio

con aria + acqua, si puo fare riferimento alle seguenti grandezze:

Tabella 2: parametri operativi per filtro verticale a pressione con mezzo filtrante omogeneo.

Parametro Unita di misura Valore
Velocita di filtrazione m*/h m? 5+ 25
Portata d’aria m3/h m? 50 =~ 70
Portata d’acqua durante I'espansione m’/h m? 5=+8
Portata d’acqua di risciacquo m’/h m? 15+ 20
Perdita di carico m di H,0 1+4

Figura 4: particolare riempimento filtro rapido a pressione.

Il processo di filtrazione in genere pud essere controllato attraverso I'utilizzo di

sistemi di controllo del funzionamento consistente, in genere, di un manometro per la
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misurazione delle perdite di carico, di un flussometro e di un dispositivo per il controllo
della velocita di filtrazione.

Un ciclo di filtrazione & normalmente da considerarsi terminato quando la
perdita di carico attraverso il filtro raggiunge un valore prefissato o quando la torbidita
dell’effluente eccede il valore prefissato. Normalmente, questo si verifica nel momento
in cui il materiale trattenuto occupa circa il 25 % del volume dei vuoti lasciati dal
materiale filtrante.

Un sistema di filtrazione efficiente & quello che prevede I'utilizzo di una batteria
di filtri, in modo da garantire la continuita del processo anche durante i periodi di

controlavaggio.

Figura 5: batteria di filtri rapidi a pressione.

La continuita del servizio viene garantita dall'apertura e chiusura programmata
delle valvole idropneumatiche, in base alla “schedulazione’ della centralina di controllo.
Come si evince dalla successiva figura 6 e dal relativo schema riportato in
tabella 3, in base alla apertura e chiusura delle valvole idropneumatiche si regola il
funzionamento del filtro. La lettura del differenziale piezometrico mediante i due

manometri posti in ingresso ed in uscita determina l'inizio delle fase di controlavaggio.
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Figura 6: schema filtro rapido a pressione.

Tabella 3: schema riepilogativo fasi di funzionamento filtro rapido a pressione.

Fasi funzionamento Operazione eseguita Valvole aperte
1 Servizio 2-4
2 Controlavaggio 1-3
3 lavaggio 2-5

Relativamente al dimensionamento dei filtri occorre definire la superficie di

filtrazione in funzione della velocita. Fissato, infatti, un valore della velocita di

filtrazione interno al range 5 = 10 m/h, nota la portata media da trattare si determina

la superficie totale dei filtri dalla ben nota relazione

v==

S

Siffatti valori di velocita trovano giustificazione nell’'opportunita che le particelle

solide penetrino a fondo nella massa filtrante, impegnandola il piu possibile, con il

conseguente prolungamento del ciclo di filtrazione.
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II fondo del filtro, inoltre, deve essere adeguatamente ricoperto di diffusori di
fondo, con densita di almeno 50 ugelli/m?, e con tipi di ugelli particolarmente studiati in

modo da evitare pericoli d'intasamento, con fessure di dimensioni non inferiori a 1 mm.
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Figura 7: particolare ugelli di fondo.

Per quanto riguarda la portata di controlavaggio, normalmente si opera con
carichi idraulici superficiali dell’ordine di 15 m?/m? h, utilizzando contemporaneamente
una portata d’aria pari a circa 1,5 m*/m* min.

Il rendimento depurativo del trattamento di depurazione & dell'ordine del 60 +
80 % nella rimozione dei SS, corrispondente ad una rimozione del 30 + 40 % del BOD.
Tali valori di rendimento possono essere incrementati se a monte del trattamento di
filtrazione si provvede al dosaggio di reagenti chimici coagulanti: in questo caso la
massa filtrante funge da flocculatore, date le ottime possibilita di collisione fra i

microfiocchi formatisi, ottenendo, al contempo, il loro bloccaggio.

Dott. Ing. Giampaolo Salmeri
Vicedirettore tecnico ACIM S.r.l.

Giampaolo Salmeri — La filtrazione 9



