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I l i  I 

CNR - Ist i tuto  di  r icerca 
sulle  acque  Sezione 

Sperimentale  di  Bari 

I I  

Dissalazione 
delle acque 

salmastre 
l 1  

dell'acqua,  cioè  della  dis- 
ponibilità di  acque di qualità adeguate, in 
quantità sufficiente, a costi 
è di mondiale. 

Anche  se la quantità totale di acqua che 
piove  sulla è 
alle e a 

il possimo non le 
attuale assetto, 

sono disponibili  dove e quando è necessa- 
l'acqua 

l'insediamento e 
lo sviluppo sono limitati della 
disponibilità della  stessa in quantità e 
qualità adeguate ed in alcuni  casi,  essa, 
non 
usi  potabili. 

dato il continuo aumento 
ad 

gli anni se non 
adottati gli 

in 
modo le disponibili  dimi- 
nuendo gli attuali, 
cendo le nei e il 

e l'impiego, di 
la stessa acqua più scopi 
compatibili, adottando tecniche 
che consentano, 
quantità di acqua o l'impiego 
di acqua di qualità più scadente. 

alcuni  casi 
le  disponibilità o 

l'acqua da zone  più lontane o 
utilizzabili, 

tuni le di 
acqua salata o inquinata eventualmente 
disponibili in loco. 

La tecnica  della  dissalazione non è una 
tecnica nuova. 

Essa è impiegata da 3 secoli  sulle 
acqua da dall'acqua 

di 

di acqua nel mondo, il 97 % del 
totale) ma la sua acqua con- 
tiene in media 35 g /dm3 di sali disciolti ed 
è acqua pota- 
bile o a h i  e, la 
delle  applicazioni, anche 
mancanza  di fonti di 
di acqua potabile in loco o in zone a 
distanza quali l'acqua 

il alla dissalazione di acqua 
di o disponibile  localmente, 
diventa una necessità. 

46 

in due 
A) in cui la 

acqua dai sali  si ha: sia di 
mediante  distillazione,  sia sotto 

di ghiaccio  mediante  congelamento, 
sia su 
meabili  all'acqua ma non ai  sali. 

in cui la sali 
dall'acqua si ha mediante di 
ioni o 
ioni e non all'acqua sotto l'azione  di un 

questa sede esaminati  sol- 
tanto i a punto la 
dissalazione  delle acqua 
acque di falda di salinità in 

ai 5 g/1. 

Tali acque sono abbondanti in tutti i 
e 

tutto in 

basati sull'osmosi inuersa 

1. 

L'osmosi è un 
in quando due soluzioni  saline a 

poste a 
contatto mezzo di una 

al solvente  ma non al soluto; 
?i un passaggio  -di  solvente  dalla 
soluzione  meno a quella  più 

tendente ad 
le 

sono tali che 
il  livello  della  soluzione  più 
può nota che il 
passaggio  del  solvente  si quando 
il livello  della  soluzione  più 

un di 
ossia quando la di attività delle 
due  soluzioni dovute alla di 

è bilanciata dalla diffe- 

Se  si applica alla soluzione  più  concen- 
a quella 

flusso e si 
ottiene passaggio  di  solvente dalla solu- 
zione  più a quella diluita, 
ottenendo in tal modo la 
della  soluzione sottoposta a 

La 
un flusso d'acqua  dalla  soluzione 

più a quella  più diluita è fun- 
di 

esistente le  due  soluzioni. 

La 
acqua dì a 35 O00 ppm ed acqua 

è di 22 ma quella 
che  bisogna un 
flusso è ben e 

alle 105 
flusso d'acqua  ottenibile da una mem- 

à dato  da: 

(1) = An) 
in cui: 
J, = flusso dell'acqua m3 /h; 

= costante della m3/m2. 

A = m2; 
= di le due 

/m2; 
= 

kg /m2. 

h. kg  /m2; 

Le attualmente in 
non sono 
ma fanno insieme all'acqua anche 
una quantità di sali; il flusso deí 
saliè applicata 
(almeno in  un ed è fun- 
zione solo 
zione  delle due soluzioni : 

in cui : 
3,  = flusso di  sali, eq/h; 

= costante eq/m2.h. 

A = m ; 
Ac = eq /m2. 

L'attitudine di una a sepa- 
il solvente dal soluto è dalla 

le moli  di  sale e le  moli di sale 

La è 
alla di acqua, 

cioè le con 
un flusso di acqua e 

Le attualmente 
hanno una di 95-96 % 
ed un flusso specifico  di acqua 

500 e 1 O00 /d.m2 e sono 
la dissalazione di acque 

con un contenuto massimo di 
sali di 5 O00 ppm, ad una 
di 40 kg/cmz; in 

hanno una 
il 98 ed il 99 % e 

usate la dissalazione 
di acqua di La 

oggi usate sono a base di 
diacetato di cellulosa  modificato e 

(2) J, = 

eq/m3 ; 
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da un tale 
una 

: esse infatti consistono  di 
uno avente uno di 

100 e di uno sottile omogeneo 
aventi lo di 

Le 
sono date da questa pellicola 

lo ha 
una funzione di 

con il 
cizio, sono soggette sia ad un 
mento sia ad  una diminu- 
zione di flusso. è 

acetato di  cellulosa,  che è minima in un 
di dell'alimento 5-6 e che 

alcalini ed 
acidi, ed all'azione  di  alcuni 
senti nell'alimento  che  si annidano nella 

e la nel tempo 

secondo  fenomeno  dipende dal com- 
pattamento che  subisca lo 
della sotto l'azione continua 

applicata. 

molto bene  conosciuto a è 
usato 

ad 

2. 

sistema  di funzionamento di un im- 
pianto ad è molto semplice. 
Vedi  fig. 1. 

Esso è costituito essenzialmente da un 
di alimento, da 

vata l'acqua e da una pompa 
che ad  alta 

Gli impianti pilota attualmente in fase 
di in tutto il mondo utiliz- 
zano acetato di cellulosa, 

la disposizione ed il sup- 
e di Nylon. 

di 
diacetato viene mantenuta a livelli  accetta- 
bili  acidificando l'acqua di  alimentazione 
con 6 3. 6.5, il danneggia- 
mento dovuto alla 

è addizionando 
all'acqua  di  alimentazione 0.5-0.05 ppm 
di 

Uno degli impianti più  conosciuti è 
dalla Gulf Atomic. 

Esso utilizza  moduli in cui le 
di acetato sono avvolte a 

una 
unità di volume. moduli 

sono contenuti in tubi di  acciaio che 
hanno la funzione di alla 
sione. 

Un modulo ha 
della  base  di 7 cm  ed  altezza 85 cm. 

Nel di fig. 2 vengono 
gli andamenti 
di sale  esclusa)  del  flusso di 

ad un tubo della G.G.A. conte- 
nente 3 moduli  collegati in in fun- 
zione  del  tempo. 

dati sono stati 
di Sulle  Acque di 
pilota è composto da 16 tubi, 
mente  collegati, la 

di 42 atm, è di 

- 
OF OF 

Y 
/ X  i 

/ - 
module 

2. 

300 

n e l  - 
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60 con un di 
del 75 %. La solu- 
zione di alimento è di 3 ppm in 
sodico, la è del  96 %. 

tipi di impianti che adottano mem- 
di acetato di  cellulosa sono cos- 

e dalla 
Gli impianti e 

sono dotati di disposte 
di tubi in 

alla di : 
nell'impianto le fanno 

unico  con il tubo di 
sono sepa- 

e quindi la 
necessità  di il tubo 

Un tipo di modulo, che  utilizza 
cave di Nylon, è stato dalla 

ed è denominato 
Esso consiste di un elevatissimo 
(milioni) di tubi non sup- 

ottenuti filando un 
tipo di nylon. 1,l del tubo è 

Le 
sono in un di allumi- 

nio a di di a 
fascio di tubi, e sono alle  due 

in una guaina di 
dica. La 
zata fluisce lungo la della 

ed il viene all'in- 
di essa. 

Se si questo tipo di modulo 
e di acetato 
di a pellicola  sottile, si vede  che, 
a di volume occupato dalla 

tipo si  dispone di una 
molto 

Questo tipo di modulo 
tente la dissalazione di acque 

Esso infatti, con dimensioni di 12 cm di 
e 120 cm di altezza, con peso di 

20 kg, è in di 8-1 1 m3 
no di acqua dissalata, con una 
ai al 90 %. 

siano le 
tipi di moduli,  si 

nella  seguente  tabella i 

e del  flusso di 

TABELLA 

I l- I 
. . . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 
atm 
atm 
atm 

= ed i l  volume  del 

alimento = 10 ppm  di  NaCl 
modulo. 

3 -  
process 
Schema d i  funz ionamento   de l  - Scheme 

- 8o luz ione  ì<a01 - i.iaC1 

- - 
3 - - 
4 - - 

wasn L 

- en;.x+c - 
C - c a t i o n i c  - 

dn lon lca  

c a t i o n l c a  l-- 

Questo  significa  che un modulo 
Atomic,  che ha lo stesso  volume di 
un modulo ha uno sviluppo 

di di 2 m3 
i 100 m2 

3. E 

che il 
non è uscito  dalla fase 
tale, non si possono dati atten- 
dibili  sul costo degli impianti e dell'acqua 

Si può comunque sin da 
tale 

vantaggi agli 
e su scala 

una volta che si ad 
la vita  delle o a 
il costo di delle 

stesse. 

1. 

di èbasato sulla 
di 

selettive,  che il passaggio  .di 
ioni di un segno e 
di  segno opposto. 

Come è noto, se  si  applica un campo 
continuo di due elet- 

in una soluzione  salina, gli ioni posi- 

negativo  (catodo) quelli  negativi 
positivo 

(anodo). 
Se i due vengono 

poste (fig. 3) 
ai cationi catio- 

niche) ed agli anioni anio- 
niche), in  uno dei 
da  una coppia di ha  un 

in sali dell'acqua alimen- 
tata, nei attigui si 
ha  un 

un da  una singola 
cella (intendendo 
tituito da  una anionica ed una 
cationica)  il 
di sali è uguale al di 

di passati. un appa- 
costituito da più  celle in 

ogni può più di un 
equivalente e ne può 

tanti quante sono le celle. 
Uno dei  fenomeni  che  più  incide su questo 

è 
ne anche ad 

quale ad 

La è una di 
che awiene nei  due 

limite 
ed è dovuta al di 

degli ioni in soluzione e nella 

Gli effetti del fenomeno di 
zione sono i seguenti : 
- se la sulla 

della è molto di quella 
nella  massa  liquida,  si la conduci- 
bilità  della  soluzione ed aumenta quindi 
la 
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- se la 
della tende il 
della viene  effettuato  dagli ioni 

ed 
dell'acqua;  ciò  si in un  abbassa- 
mento  del di ed 

una di 
cationica con 

possibilità di la 
di sali  e di CO,, effetti che 
conducono ad un aumento di 

questi  fenomeni di 
di la 

della  massa liquida in modo da lo 
limite  ed  il di  concen- 

l'aumento della com- 
un aumento di 

quindi un aumento del  consumo  di 
il pompaggio; anche le 
debbono 

debbono una 

La è colle- 
gata alla  densità di 
l'intensità di e la 

è un fonda- 
mentale è infatti 

al consumo di in manie- 
di 

in : il suo 
quindi da uno studio di ottima- 
zione che tenesse conto dei due suddetti 

non 
adottati 
questi di solito i  limiti imposti 
dal 

dalla salinità e  dalla  composizione  dell' 
acqua da 
vuole nel : 

con l'au- 
della salinità ed il limite  econo- 

mico attuale è una salinità 
5 O00 + 6 O00 ppm; le specie  di 

hanno 
tanza sia sul consumo di sull' 
affidabilità dell'impianto; quanto 

la del non è 
sotto di 300 ppm 
aumenta 

la 

2. E 

Gli impianti basati sul di 
sono diffusi in 

tutto il mondo la semplicità sia 
che 

Gli elementi  essenziali  di un impianto 
di questo tipo sono i  pacchi  di celle con- 
tenenti gli e gli 

il di le 
pompe il  diluito ed il e  si 
sistemi  di  dosaggio  degli  additivi, se neces- 

pacchi  di celle consistono di un 
di 

anioniche  e  cationiche da spa- 
che hanno il compito di 

il  fluido di tutta  la 
e  di la 

nonchè  di che le 
gano a contatto di sotto l'effetto 
di di 
esistenti. 

di  celle  che  costituisce un 
pacco è limitato dalla  necessità  di non 

una 
elevata gli in 

questa ddp è mantenuta agli 
800 + 900 Volt. 

Alle del pacco sono sistemati 
gli il catodo, 
mente in acciaio  inossidabile,  nikel o 

in platinati o 

agli viene  inviato un flusso di 
acqua in 
quanto contaminato dai delle 

awengono 

è inte- 
'dell'impianto ed ha il compito di 

la in 
continua adatta  ad applicata 

agli il 

La disposizione  dei  pacchi di celle, in 
o in è comandata da due 

: la dell'acqua da dissa- 
e la di salinità alimen- 

tazione  e dipende 
il di pacchi  che è 

in salinità 
dipende il da 
in 

L'acqua di  alimentazione  viene gene- 
di inviata 

all'impianto allo 
sostanze che la 

: il 
consiste in una 

i e le 

e  magnesio. 
è in in 

un eccessivo consumo 
di acqua : la quantità di acqua 
è dalla  necessità  di non 

elevate  con 
fig. 4 è 

-. . - 
of  

. .  f 

i- 
l 
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l 

1 

EXS. 5 - Costo d i  impihnto d i   un i t3  ad e l e t t F o i i a l i s i . i n  funzione de l l a  
potenz ia l i ta   per   d ivers i   fz t tor i  d i  dissalhzlane 
Cost elebtrodialysis  uni t   p lanta,  B function po ten t i ah  
for dif ferent  desal in ieat ion  factors 

basati sullo scambio 
in funzione della salinità dell’alimenta- ionico.  
zione; si di un 
medio in con il costo di impianto 
dato nella fig. 5 in questo 1. 

il consumo  di Nei basati scambio iofico 
aumentando la di mem- viene posseduta da 

impiegate, e cioè in dekitiva aumen- composti sintetici di 
tando il costo di  impianti. gli ioni contenuti nell‘acqua da 

3.  
con ioni. 

Quando la cauacità di 
è 

costi di impianto nella fig. 5 le condizioni  iniziali 
sono stati desunti da impianti esistenti, e cioè si ottiene con una solu- 

e da studi 
da impianti da contenga in 

lo ione scambiato. 
impianti di dissa- 

lazione montati e il funziona- e di 
mento, con  limiti  di possono dalle : 
denti  alle  flange l’alimentazione, il 

e la salamonia e agli attacchi dei (3) -l- CA + 
3. + + 

4. COSTO 

costi  dell’acqua sono 
tati in fig. 6 in funzione della potenzialità 

avendo assunto come la 
salinità i 

icostituenti il costo dell’ 
acqua sono stati i seguenti 

: 

in cui il 
C il catione e A 

La avviene da 
nella fase di e da 

nella fase 
il essendo una soluzione  con- 

di acido e di base. 
in cui  avviene la è 

- quota di annuo basa- 
ta su una 
20 anni con un del 7 %; 

E’ una fase nel 
ciclo di detta di lavag- 
gio. 

- : 5 anni; della fase di 
- >  ~ 

- costo 10E/kWh , a scambio ionico stati 

- mano da 2 a in utilizzati sino ad oggi la dissalazione 
funzione della  potenzialità. anche totale di acqua a basso contenuto 
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salino (100 + 800 ppm), non sono 
stati la di acqua 
potabile da acque a medio contenuto salino 
(sino a 2 500 ppm) a causa  delle  seguenti 
limitazioni : 

- il costo 
la 
- lo 

quando non 

- la- 
vaggio acqua diminuendo in  tal 
modo la specifica; 

Le condotte in questi  ultimi 
tempi hanno dato 
la dissalazione  di acque a medio contenuto 
salino,  utilizzando  nuovi  schemi di 
cesso, 

di  basso costo e sistemi di 
zione non convenzionali, ad esempio, uti- 

o 
a scambio  ionic0 sono essen- 

zialmente di tipo discontinuo in quanto 
ogni  fase di 

seguita da una fase 
zione, la quale la non 

la da 

Negli impianti la continuità 
della di acqua è 
dall'uso di più  colonne in in 
modo che, alcune sono 
fasi di e lavaggio  almeno 
una sia in 

Ne consegue  che una stessa colonna in 
cui  si  susseguono le fasi 

e 
sionata secondo un 

Ultimamente sono stati messi a punto 
degli impianti continui. La continuità della 

è ottenuta facendo le 
è costituito 

l'impianto 
ottenendo così che ogni  sezione 
solo una fase e possa 

in funzione di questa; 

Negli  impianti continui 
sottoposte a meccanica  ed 
a cui 

qualità ed, in definitiva, 
di la dissala- 
zione  di acqua non sono 

2. E 
E 

2.1. Desal 

è 
tato  in fig. 7 utilizza la di 

di 

mediante  soluzioni di 
questa la ha una 

i in ai 
L'effluente  della unità scam- 

in quantità 
ai cationi 

su di  una 
La 

unità cationica è ottenuta, 

con acido  sol- 
o La anionica 

viene con una base (am- 
moniaca) e quindi viene con 
una 

basa 
sono le seguenti : la 

(5) + 
(6) + -+ 

(7) + + CO, 

+ 
+ + 

la 

(8) 

+ +- 

(9) COO3- + +- 

- COONa + 
+ CO, 

- 

Le awengono, in 
fasi successive, anionica; le 

(R indica il 

le 
con quantitativi di di poco  supe- 

allo e 
tati volumi  di acqua di  lavaggio; 
sentano capacità di scambio mag- 

e sono meno 
sensibili  all'inquinamento da sostanze 

Nella sua il 
stato unità 

in 
con e la 

flusso di 
acqua da dopo 
la unità, passa 

CO,. 
L'acqua di CO,, 

awiene, 
la 

secondo la (3). 
Nel ciclo  successivo si il senso del 

- - 

I I I I  
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flusso, e l'unità 
natata è dal  fluido 
da 

in testa al ciclo, una volta 
è la come 
unità di coda. 

è 
lo schema di : la 

unità anionica è sostituita da  un 
sotto vuoto, il 

della CO, sviluppatasi, la quale  viene  in- 
viata in testa all'impianto, a con 
l'acqua da Le condotte 
su di un impianto così  modificato, hanno 
evidenziato un 

2.2. forte - cationica 

di acque uso 
è stato in esame,  con 
l'adozione di a miglio- 

il lavaggio  acque in quantitativi 
e di qualità 

anzichè ed a 
tempo  effettivo di e tempo 

di 

2.3. 
sviluppato 

la Sezione di di 
del è basato 

di 
Lo schema  base di tale è 
tato in fig. 8. La colonna è divisa 
nelle due sezioni C, e C,,, contenenti 

e 
mente. La seconda colonna è divisa  nelle 
sezioni A,, 
debole, e A,,, 
basica. 

dell'effluente da questa colonna 
può in testa alla 
colonna. La colonna C,,, infine,  contiene 

cationica, o debole, in funzione 
del 

sottovuoto 
mette il continuo CO, neces- 

al 

debole 

Le del 
sono : 

1) in 
al che 

viene  effettuato dal a . 
acquose tali da la flui- 

dizzazione  delle 

2) di 
iniziale 

di dissalazione. 
3) di alimentazione di 

una dell'effluente  del 
e 

bonati. ha  la funzione di  modi- 
iniziale /du- 

totale nell'acqua  di  alimento, in 
tale 

la 
totale che dell'Fe even- 

E 
la con 

la 
con l'eccesso di 

alla 
onde 

la di Ca SO,. 
possibilità di 

acqua la 
A,. 

esiste una 
quantità di  effluente da 

quantitativo di  CO, da 
sulla colonna anionica, e l'acidità 

catio- 
nica in qualità dell' 
acqua da 

A = conc. anioni nell'acqua di 
alimento 

= conc. nell'acqua di 
alimento (meq 

= totale nell'acqua di 
alimento (mes ; 

= conc. ione nell'efflu- 
ente della colonna catio- 
nica 

X = effluente  anionico 
di  alimento (m3 /m3); 

Y = CO, /CO, 
nell'acqua (m3/m3); 

Z = 
e posto 

= 
Z = 

di bilancio  con- 
sentono di le suddette 

1 + X  
(10) = - - (1 -l- z> 

Tale come  l'entità 
di CO, e quindi 

il e 
sotto vuoto diminuiscano aumentando 
sia il di X che l'acidità mi- 

la 
cationica 

su impianti da 
0.75 m3/h, il 

la su scala 
pilota dei ottenuti in 
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CO, 
è stato Tale 
impianto pilota ha 
estensivamente  l'applicabilità di tale 
cesso di acqua 

del tipo 
sottosuolo al contem- 

la di detto 

costo di un impianto a scambio  ionico 
discontinuo è funzione dei  seguenti ele- 
menti : 

a) netta; 
b) composizione  chimica  dell'acqua di 

c) salinità dell'acqua 
d )  dis ponibili 

e) tipo di 

basse  potenzialità conveniente 
l'impianto su di una sola  linea 

di completata da  un 
finale di accumulo  dell'acqua 

la 
delle  unità. in questo 

caso le unità 
in da 
una da 
all'utilizzazione. 

Un impianto a scambio  discontinuo  si 
può costituito dalle  se- 
guenti : 

alimentazione; 

ed  utilizzabili; 

2) unità 

3) e sotto 

4) stazioni di accumulo e 

5) ed auto- 
matismo; 

6) di  accumulo acqua 
dotta, pompe  di  alimentazione  dell'impian- 
to e le 
unità. 

stato tipo di 
da sulla  base  delle 

di alimentazione e dell' 
acqua individuati i 
acidi ed alcalini  disponibili  economica- 
mente  sul  luogo  dell'installazione, è possi- 

il tipo adatto, 
e 

Le dimensioni  delle unità 
destinate a 
da ben noti A 
titolo di esempio sono stati i 
costi  di impianti a 
un su cationica 
anionica  debole e atmos- 

in 
netta, quantitativi 
a 10 e 30 eq/m3 : essi sono 

di fig. 9 in funzione della 
potenzialità. 

vole e 

vuoto); 

4. COSTO 

Le  componenti  che a 
il costo dell'acqua da 

impianti a scambio  ionico  dipendono  dalle 
condizioni  locali in di 
quanto non 

FiE;. - n3/d) - k p i s n t i  
a scambio  ion ico - Cost of 

2500 - exchange  p lants  

la composizione  chimica  dell'ac- 
qua 
cesso, e quindi sul tipo e sul quantitativo 
di da in deíinitiva 
sul costo d'impianto e sul  consumo  di 

il tipo ed il costo dei 
sul luogo  dell'ins- 

tallazione valutato attenta- 
mente, al h e  la soluzione 
economicamente  più  conveniente. 

Ciò 
se il 

può 
40 al 70 % del costo totale 

del 
A titolo di  esempio sono i 

costi  dell'acqua da un impianto 
costituito da cationica anionica 
debole e 

la valutazione  dei  costi sono stati 
assunti i seguenti dati : 

- quota di annua 
all'll % del costo di impianto (vita  dell'im- 
pianto 15 anni, del capitale 7 X); 

- costo annuo della  manutenzione 
al 2 % del costo dell'impianto; 
- calo annuo 

anioniche al 5 %; 
- costo la costituita 

da 1, 2 o 4 unità, in dipendenza  della 
potenzialità,  di 3 /anno 

- 
di 0,5 kWh/m3; 
- : 

al 100 % 
costo in Lit /kg 42 = Lit /es. 1,54 
costo in Lit /kg 20 = Lit /es. 0,98 
costo in Oit  /kg  50 = Lit [es. 2,OO 
costo in Lit /kg 70 = Lit /es. 1,19 

in Lit /kg 10 = Lit /es. 0,37 

costi  dell'acqua su 
in fig. 10 in funzione 
un impianto della  potenzialità  di 2 500 
m3/d, fissando  come le combi- 

visti e cio& 
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1. 

La densità  di 
utilizzata  negli impianti 
viene mantenuta al 50 + 70 % di quella 
cosidetta limite, dato 
di a 
quest'ultima  densità di evi- 
dente il  passaggio le stesse  degli 
ioni e 

alimentando acqua 
contenente gli ioni Ca++, 

e il  passaggio 
dedi ossi- 

impianto ad Lo spostamento 
e) a 

e quindi la 
viene fatta utilizzando all'l % in 
quantitativo a 1,05 volte lo stechio- 

Tale quantitativo di  acido è note- 
a quello 

utilizzato  negli impianti il 
della salamoia ad  un 

a 2. 
base alla si ha invece la 

sostituzione,  nell'acqua  di  alimento,  della 
con il Sodio. La 

deve 
a 

. .  

bili causa la e spese  del sodico 
bonati di F ~ ~ ~ ~ ,  calcio, e ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ,  sali 
poco solubili  che tendono a a 

del Se e la 

possono a w e ~ e  a 3, il quantitativo di 
le  seguenti : non è - 

a) + -+ 

b) Fe+, + 30 3 Fe + 4 CO$- + ; 
dj CO$-2 + Ca++ CaCO,. 

non a spese  di una limitazione 
della capacità di scambio, e di un notevole 
aumento della fuga di 
dalle  colonne. tal 
nel  ciclo  di di  una 

~~l~ fenomeno negli impianti anionica e di 
nali  viene : un sotto vuoto il 

1) acidificando la salamoia mette di la &.oduzione  di un continuo CO., 

gli e i mante- quantitativo di in base 
nendo il della  stessa ad  un alla seguente equazione : 
molto a 2) con consumo 
quindi elevato di acido. 

2) limitando la densità di + 
suli'impianto  come già detto 
mente a molto bassi alle 
basse 

3) la 
degli e quindi i flussi  di  concen- 

e di  diluizione con conseguente 
di e complicazioni  cos- 
dell'impianto. 

La conseguenza di ciò è una limitazione 
del quantitativo di sali che passano 

le e una diminuzione di 
dell'acqua unità di 

mante- 
il di 

il 40 e il 50 %. Si ha così una bassa 
velocità dell'acqua di alimenta- 
zione che è possibile negli 
impianti. 

Gli studi condotti la sezione  spe- 
del di sono stati 

acque 
e del 

i cationi, e dei 
gli anioni, che,  come  già  visto in base  alle 

u), b), c), d), danno luogo alla 

Lo scopo è stato 
l'acqua su a scambio  cationic0  di 
tipo e solfonico poste in 

e sodio. di scambio 
che avvengono su tali sono le 
seguenti : 

e) 2 + 
Ca + + + CO,; 

g) + 2 Na+; 

1) e 2)  si ha la 
zione  dall'acqua di tutta  la 

e dei con 

La una volta 

L'acqua  contenente uscente 
dalla può 

: 
1) il 

di alimento in modo 
da una di 

a spese 
l'acqua in 

con acqua di alimento fini a che 
il il sodio e la 
dopo 
non il 3). 

2) con l'acqua uscenta 
dall'impianto ad 

nell'acqua un quantitativo 
di tale da 

si ottiene anche 
la diluizione degli anioni dell'acqua 

dato che l'acqua uscente  dalla 
anionica ha  un contenuto di clo- 

molto basso. E' possibile così 
di 

dialisi, in quanto l'eliminazione  delle  ultime 
di  sali in 

di 

2. 

nella 
su scala  pilota è stato già 

un impianto in 
Negev,  della  potenzialità di 2 500 m3/d. 

anche l'impianto di 
di Vieste, in da più di 3 annin è 
stato dotato della  sezione  di 
mente  dell'acqua  di  alimentazione.  Questi 
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impianti soltanto il - SCHE:.IA ASBISATO 

mento  dell'acqua di alimentazione su 
non la 

SCBZWS ED-Sï 

I I  

E' stato un impianto 
capacità di 7 500 m3 /d, 

su finanziamento  della  Cassa il 

Tale impianto B stato 
il di alimentazione  dell'Acque- 
dotto e gestito  dall'Acque- 
dotto in 
i 

Lo schema  dell'impianto  che,  come è 
detto, è costituto da una sezione a scambio 
ionico e da una sezione ad B 

in 11. 
Tab. abbiamo un con- 

economico tale impianto e 
Vieste, secondo i 

dati della 
messa in funzione della  sezione  di 
tamente. 

Come  si può la 
costo 
è il %. 

la dissalazione  dell'acqua 
sono molteplici. 

La scelta del sistema  più  idoneo  dipen- 
dalla  localizzazione  dell'impianto e 

dalla salinità e dalla composi- 
zione  dell'acqua da 

molto punto 
di  vista  economico  si  possono 
combinando appositivamente i due 
cessi a scambio  ionico ed 
come è stato detto 

di 
E' acqua con  conte- 

nuto salino di 2,5-3 un costo che  si 
alle 70 
Ciò sta a che 

questa  tecnica  di  dissalazione  delle acqua 
è già sin da competitiva con 

le fonti 
a scopi  potabili, in 

o 

Costo dell'impianto  (escluse  spece  civili, 
Lit. .  . . . . . . . . 

m3/h . . . . . . . 
. . . . . . . . 
1 2  % annuo 

(%/m3) (1 Lit/kWh) . . 
1 Ola . . . . . . . . . . . . . . . . 

(1 5 . . . . . . . 
Ammoniaca  (lit/m3) (70 . . . . 

. . . . . . 
(5 % annuo). . . 

Totale  (Lit/m3) . . . . . . , . . . . . 

mpianto ED Viestc 
senza 

mento 

140 
43 

240 

70 
(2.5  kWh/m3) 25 
(0.44 

1 0  

112 

- 
- 

lato di  

380 
250 

2.000.000.= 

23 
(1.2kWh/m3)25 
(0.75 2 
(022 6 

1 
1 
65 

N.B. - Nella  valutazione  non é 
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