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DEPURAZION

ACQUA

I sistemi ZLLD

ARIA

SUOLO

Zero Liquid Discharge

GESTIONE DEI REFLUI

Un insieme di tecnologie e soluzioni progettate per eliminare
il rilascio di qualsiasi effluente liquido da un impianto,
recuperando acqua e materiali preziosi

Negli ultimi anni, l'attenzione verso
la sostenibilita ambientale e la ridu-
zione dell'impatto delle attivita in-
dustriali sull'ccosistcma ¢ cresciula
esponenzialmente. In questo conte-
sto. 1 sistemi di scarico zero (ZLD -
Zero Liquid Discharge) si sono al-
fermati come una soluzione innova-
tiva ed efficace per la gestione delle
acque reflue. Tali sistemi sono in-
latti progettati per garantire che i re-
flui prodotti dai processi industriali
non vengano scaricati nell'ambiente,
ma piullosto recuperali e riutilizzati.
Questo approccio non solo mini-
mizza l'inquinamento, ma permette
anche il rintilizzo di preziosc risorsc
idriche, contribuendo a una maggio-
re efficienza nei consumi. Inoltre, le
azicnde che adottano pratiche soste-
nibili comc 1’adozione di sistemi
ZLD migliorano la loro reputazione
e attraggono investimenti. L'imple-
mentazione di un sistcma ZLD offre
quindi numerosi vantaggi, ma ¢ ne-
cessario valutare diversi aspetti, a
cominciare dai costi di investimento
iniziali, sebbene nel lungo periodo il
riutilizzo delle acque reflue porta a
significativi risparmi. Va altresi det-
1o che adollare un sistema ZLD aiu-
ta le aziende a rispettare normative
sempre pill rigorose riguardo la ge-
stionc delle acque reflue, oltre che
essere agevolati nell’accedere a
bandi e finanziamenti.

FUNZIONAMENTO
DEI SISTEMI ZLD
E TECNOLOGIE EMERGENTI

11 funzionamento di un sistema
ZLD si basa su diverse tecnologie
integrate, che includono:

- Pretrattamento che consiste nella
rimozione dei solidi sospesi, delle
soslanze inquinanti, di COD (do-
manda chimica di ossigeno) ¢ torbi-
dita mediante processi chimici e fi-
sici. Nel sistcma ZLD la concentra-
zione dei solidi disciolti viene soli-
tamente ottenuta mediante tecnolo-
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gie a membrana, quali I'osmosi in-
versa (RO), l'elettrodialisi (ED) o
una combinazionc di RO cd ED,
con cui ¢ possibile ottenere un recu-
pero superiore al 98% dell'acqua
trattata.

- Evaporazione delle acque trattate.
che permette di separare l'acqua dai
solidi disciolti mediante evaporatori
a [ilm solttile o evaporatori multi-ef-
fetto.

- Cristallizzazione dei solidi residui
che vengono poi raccolti, permet-
tendo di ottenere materiali utili da
rivendere per ulteriori lavorazioni
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(come certi sali tipo NaCl,
Na2S04, ecc.) o da smaltire in mo-
do sicuro. 1 processi di cristallizza-
zionc stanno infatti guadagnando
attenzione per la loro capacita di
trasformare i sali presenti nelle ac-
quc reflue in solidi facilmente ge-
stibili.

- Recupero dell'acqua condensata
durante il processo di evaporazione,
che pud essere riutilizzata nei cicli
produttivi, riducendo cosi la richie-
sta di nuova acqua.

Recenlemente, sono slale sviluppa-
te diverse tecnologie emergenti nel
campo dei sistemi ZLD, tra cui:
membrane avanzate di filtrazionc,
come le membrane osmotiche, che
consentono un trattamento dell'ac-
qua pin cfficicnte ¢ sostenibilce; bio-
tecnologic, che offrono approcei in-
novativi per il trattamento delle ac-
que reflue attraverso I'nso di mi-
croorganismi.

EVAPORATORI
E CRISTALLIZZATORI

Nell’ambito dei sistemi ZLD gli e-
vaporatori ¢ i cristallizzatori sono le
due tecnologie principali.

Gli evaporatori termici sono quelli
strumenti che consentono una con-
centrazione cfficicnte delle acque
reflue, riducendo praticamente a ze-
ro il volume dei liquidi da smaltire

Ritaglio

stampa

ad wuso esclusivo

del

destinatario, non

riproducibile.

095326



‘AMBIENTE

Data 10-2025
pagna  26/30
Foglio 2 /Zl

I ZERO LIQUID DISCHARGE I

e quindi da traltare. L'elficienza
stessa dell'evaporatore termico ¢
quindi essenziale per consente Si-
gnificativi risparmi energetici ri-
spetto ad altri metodi convenziona-
li. La cristallizzazionc ¢ diventata la
tecnologia fondamentale nel ZLD e
rappresenta il miglior modo per re-
cuperare ¢ riciclare i rifiuti solidi. 11
metodo consiste nel trasformare la
materia solubile presente nelle ac-
que reflue in particelle solide attra-
verso la cristallizzazione, al fine di
(acililare la successiva separazione
e il riutilizzo. Tali impianti funzio-
nano inducendo la sovrasaturazione
in una soluzione attraverso il riscal-
damento e l'evaporazione dell'ac-
qua, che stimola il soluto a formare
cristalli solidi che possono essere
separati ¢ raccolti.

I recenti sviluppi nei metodi di cri-
stallizzazione hanno migliorato dra-
sticamente le prestazioni dei pro-
cessi ZLD, consentendo un miglior
recupero di prodotti preziosi dai re-
Tui industriali. Questi successi 1i-
flettono non solo la capacita tecnica
della cristallizzazione, ma anche il
suo potenziale di trasformare 1 ri-
fiuti in risorse, ridurre la generazio-
ne di rifiuti ¢ garantire una tecnolo-
gia verde.

APPLICAZIONI INDUSTRIALI

I sistemi ZLD trovano applicazione
in numerosi settori industriali.
Nella produzione chimica, ad e-
sempio, l'acqua ¢ frequentemente
utilizzata come solvente. I sistemi
ZLD permettono di riciclare l'ac-
qua, riducendo cosi la dipendenza
da fonti d'acqua esterne ¢ minimiz-
zando 1 rifiuti tossici.

Anche le operazioni estrattive ge-
nerano enormi quantita di acque re-
[lue. Implementando sistemi ZLD,
le aziende possono trattare i reflui
minerari, recuperando metalli ¢ mi-

nerali preziosi. Stesso dicasi per
I'industria alimentare e delle be-
vande, un comparto che produce e-
levate quantitd di reflui biologici.
Con i sistemi ZLD, ¢ possibile trat-
tarc ¢ riutilizzarc queste acque di
scarico, ottimizzando le risorse idri-
che. In generale, i settori industriali
in cui 1 sistemi ZLD trovano appli-
cazione sono: industria farmaceuti-
ca, chimica, petrolifera ¢ oil&gas,
produzione di energia, acciaieric e
industria mineraria, industria carta-
ria, concerie ¢ industria tessile, ali-
menti ¢ bevande, agricoltura, tratta-
mento acqua potabile.

I SISTEMI ZLD IN ITALIA
E NEL MONDO

I sistemi ZLD sono oggi piu diffusi
in India, Cina ¢ Medio Oriente per
ragioni ambicntali ¢ di scarsita idri-
ca, ma stanno prendendo piede an-
che in Europa ¢ Usa, soprattutto in
settori tessile, energia, chimico ¢ a-
limentare. Esistono, infatti, interes-
santi casi reali e progetti pilota,
principalmente in quegli ambiti do-
ve ’acqua ¢ un costo rilevante e le
normative sugli scarichi sono strin-
genti.

Tra gli esempi italiani di applica-
zioni ZLD o quasi-ZLD, possiamo
citare: la Centrale Enel di Torreval-
daliga Nord nel Lazio, dove sono
stati installati sistemi avanzati di
trattamento ¢ riciclo delle acque di
processo, con 1’obiettivo di mini-
mizzare (¢ in alcuni cicli azzerare)
gli scarichi liquidi, specialmente
per le acque di raffreddamento e di
lavaggio caldaie; la raffineria Eni di
Sannazzaro de’ Burgondi a Pavia,
che ha adottato sistemi di tratta-
mento che spingono verso il riuso
totale delle acque reflue interne, av-
vicinandosi al modello ZLD per ri-
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durre gli scarichi nel fiume Po; nei
poli chimici Versalis di Ravenna e
Priolo Gargallo, in cui parte degli
1mpianti ¢ gia dotata di sistemi a ci-
clo chiuso con riciclo spinto delle
acque reflue industriali; il distretto
conciario di Santa Croce sull’ Arno
in Toscana, dove l¢ conceric hanno
consorzi di depurazione con sistemi
di riciclo spinto delle acque di pro-
cesso, e alcuni impianti hanno linee
che raggiungono il concetto di
ZLD, recuperando acqua per riuti-
lizzo interno e trasformando i con-
centrati in sali riutilizzabili; il di-
stretto tessile di Prato, di cui molte
aziende usano sistemi di ultrafiltra-
Zlone € 0Smosi inversa per recupe-
rare acqua dalle tintorie, con alcuni
progetti pilota di ZLD a scala indu-
striale; numerosi stabilimenti far-
maccutici in Lombardia ¢d Emilia-
Romagna, come Menarini ¢ Chiesi,
hanno introdotto sistemi di tratta-
menlo spinto per riutilizzare inter-
namente gran parte delle acque re-
flue, con tecnologie tipiche del
ZLD (evaporatori sottovuoto +
RO); consorzi latticro-cascari in E-
milia-Romagna e Veneto, con alcu-
ni caseifici che hanno adottato si-
stemi ZLD per ridurre scarichi e re-
cuperare acqua dal siero ¢ dai reflui
di lavaggio, riutilizzandola in pro-
cessi non a contatto con il prodotto;
stabilimenti di imbottigliamento
come San Benedetto, Nestlé, San
Pellegrino, che hanno avviato im-
pianti di traltamento avanzalo con
recupero quasi totale dell’acqua u-
sata nei cichi produttivi.

INDUSTRIA TESSILE,
SISTEMI ZLD E USO DI CO-

11 setlore tessile ¢ carallerizzatlo da
acque di scarico alcaline che deri-
vano principalmente da processi
produttivi che coinvolgono prodotti
chimici caustici come l'idrossido di
sodio e la calce idrata. Queste so-
stanze sono comunemente utilizza-
te nelle [asi di preparazione, tinlura
¢ finitura, soprattutto per i tessuti in
colone e pelle. Di conseguenza, gli
cffluenti generati presentano livelli
di pH elevati, spesso superioria 11.
Se rilasciati senza un adeguato trat-
tamento, questi reflui possono dan-
neggiare le infrastrutture, alterare
gli habitat acquatici ¢ contaminare
suolo e lalde acquilere.

I metodi di neutralizzazione con-

venzionali in genere prevedono
l'aggiunta di acidi mincrali forti,
come l'acido solforico o cloridrico.
Pur essendo efficaci nell'abbassate
il pH, quesle sostanze possono au-
mentare 1a salinita dell'effluente in-
troducendo solfati o clorur e solle-
vano problemi di sicurezza a causa
dclla loro natura cotrosiva ¢ dei re-
quisiti di manipolazione.

Un approccio alternativo e piu so-
stenibile per neutralizzare tali rellui
alcalini prevede 1'uso dell'anidride
carbonica che, quando viene di-
sciolta in acqua, reagendo con le
sostanze alcaline forma acido car-
bonico (H,CO;), un acido debole in
grado di regolare il pH in modo
graduale e controllato. Questa lec-
nica offre diversi vantaggi rispetto
al metodi tradizionali, tra cui: ridu-
zione dell'uso di prodotti chimici ¢
dei costi operativi; minore impatto
ambientale grazie all'assenza di in-

quinanti secondari (ad esempio,
cloruri, solfati); maggiorc sicurcz-
za, poiché la CO, non presenta gli
stessi rischi di manipolazione degli
acidi minerali; maggiore precisione
¢ controllo nel processo di regola-
zione del pH.

Tra I'altro 1a CO, necessaria al trat-
tamento pud csscre ottenuta dai
processi di combustione industriale,
ossia dai gas di scarico di caldaic o
generatori della stessa industria (es-
sile, 1 quali contengono una percen-
tuale significativa di CO,, che puo
essere catturata e purificata in loco.
Ci0 non solo ne consente il riutiliz-
70, ma contribuisce anche alla ridu-
zione delle emissioni atmosferiche
di CO,. 11 gas purificato viene quin-
di introdotto nei reflui attraverso un
sistema dedicato che ne garantisce
la diffusione ¢ la reazione ottimale.
In alternativa, la CO, puo essere
fornita anche in forma compressa
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(bombole), consentendo un'imple-
mentazione flessibile ¢ modulare.
Grazie all'uso di CO,, quindi, che
riduce cfficaccmente 1'alcalinita
senza un'eccessiva acidificazione,
l'acqua ottcnuta puod csscre sottopo-
sta a ulteriori trattamenti o riutiliz-
zata nel ciclo produttivo. Infatti,
questo metodo di trattamento

L'uso della CO, per la neutralizza-
zione delle acque reflue industriali
puo essere perfettamente integrato
in sistemi per il recupero totale del-
T'acqua. Nelle configurazioni ZLD,
infatti, la CO, facilita il trattamento
di flussi alcalini senza aumentare il
carico salino, che altrimenti potreb-
be compromettere 1 processi a valle
come l'ultrafiltrazione, 1'osmosi in-
versa o 'cvaporazione.
L’integrazione della neutralizzazio-
ne con CO, con soluzioni avanzate
di trattamento delle acque indu-
striali, come lo ZLD, risponde a ¢-
sigenze operative immediate, rap-
presentando strumenti essenziali
per un'industria tessile piu resilicnte
e responsabile dal punto di vista
ambientale.

SCENARIO FUTURO
DELLA TECNOLOGIA ZLD

1 sistemi ibridi che combinano varic
tecnologie in un unico sistema pos-
SOno rappresentare un'opzione inte-
ressanle per migliorare i processi
ZLD. Quando l'efficienza dell'o-
Smosl inversa ¢ combinata con eva-
poratori di ultima generazione, que-
sti sistemi massimizzano il recupe-
1o dell'acqua nonché l'efficienza e-
nergetica. 1 costi operativi ¢ l'im-
patto ambienlale vengono ridotli,
riducendo gli ostacoli sulla strada
verso lo ZLD, ad esempio. l'alto
consumo di energia ¢ i costi di ma-
nutenzione.

T sistemi ibridi hanno molti vantag-
gi. Un beneficio importante ¢ 1alto
tasso di recupero dell'acqua che ri-
duce la quantita di scorie per unita
di acqua destinata a tratlamenti (er-
mici. Ad esempio, una soluzione
membrana-termica pud fornire tassi
di recupero molto elevati anche con
effluenti complessi. Con lo svilup-
po di questo approccio e presumibi-
le che le future innovazioni nel
campo dello ZLD possano essere
legate all'uso di materiali pil soste-
nibili e allTA per migliorare le pre-
stazioni e la flessibilita dei sistemi
ZLD.

Nel prossimo futuro, soluzioni a-
vanzate come membrane autola-

Continua a pag. 30
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vanti ¢ media filtranti rafforzati con
nanoparticelle potrebbero rivolu-
zionare lo ZLD. Questi sviluppi of-
frono la possibilita di migliorare
T'efficienza e la durata dei sistemi di
trattamento, il che aprirebbe lo
ZLD a un ventaglio pin ampio di
industrie.

PIU’ EFFICIENZA
OPERATIVA GRAZIE ALL’Al

L'intelligenza artificiale svolge un
ruolo scmpre piu fondamentalc nel-
l'ottimizzazione delle prestazioni e
dell'efficienza del sistema ZLD.
Grazie all'uso dell'TA, le aziende
possono raggiungere livelli senza
precedenti di efficienza operativa
attraverso il monitoraggio in tempo
reale e l'analisi predittiva. Questo
salto tecnologico consente un con-
trollo preciso sui processi di {ralla-
mento, garantendo un'allocazione
oltimale delle risorse e minimizzan-
do 1 tempi di inattivita.

I sistemi ZLD piu efficaci sono
quelli in grado di adattarsi ai cam-

biamenti in tempo reale. Ad esem-
pio, ITA pud prevedere la tendenza
di incrostazioni ¢ inquinamento nei
sistemi a membrana, cosi che le a-
zioni preventive/ proattive possano
essere eseguite prima che diventino
problemi gravi. Quesia stralegia
preventiva non solo migliora le pre-
stazioni, ma aumenta anche la dura-
ta di un componente, riducendo 1
costi di manutenzione e il tempo di
inattivita.

SFIDE E CONSIDERAZIONI

Nonostante i significativi vantaggi,
I'implementazione di sistemi ZLD
presenta anche alcune sfide, a co-
minciare dall'investimento iniziale
per installare e gestire impianti
ZLD che puo essere veramerile ele-
valo, il che puo rappresentare una
barriera per alcune aziende. Come
pure i costi energetici per il loro
funzionamento, ma su qucsto aspet-

to alcune aziende stanno sperimen-
tando una gestione intelligente del-
le forniture di energia, includendo
fonti di cnergia rinnovabile, ¢ 1'uso
dell’intclligenza artificiale per otti-
mizzare il controllo degli impianti.
Altro aspetto riguarda la comples-
sita delle tecnologie coinvolte, che
richiedono competenze specializza-
te ¢ formazione del personale.

Da non sottovalutare ¢ anche la ge-
stione dei residui solidi perché, an-
che se 1 sistemi ZLD riducono le
acque reflue, possono comunque
generare solidi residui che devono
essere gestiti in modo adeguato.

CONCLUSIONI

I sistemi di Zero Liquid Discharge
rappresentano quindi una soluzione
promettente per affrontare le sfide
legate alla gestione delle risorse i-
driche ¢ alla sostenibilitd ambienta-
le. Sebbene ci siano ostacoli nel-
l'implementazione, 1 vantaggi a lun-
go termine per le aziende e per
I'ambiente giustilicano l'investi-
mento in queste soluzioni. Inoltre,
con l'evoluzione lecnologica ¢ pro-
babile che i sistemi ZLD diventino
sempre pilt comuni nel panorama
industrialc globalc.
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