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Introduzione: 

Le nostre acque reflue sono diventate una fonte di nutrienti ed energia ai fini della chiusura 

del ciclo per un'economia circolare. Tra tutti i nutrienti presenti nelle acque reflue, l'azoto 

svolge un ruolo vitale nella crescita delle piante. (FAO, 2019) L'azoto (N2) contiene il 78% di 

tutti i gas presenti nell'atmosfera e può essere fissato artificialmente dal processo Haber-

Bosch in forma di azoto reattivo da utilizzare come fertilizzante (Figura 1). (Maurer et al., 

2003). Il 2% dell'energia consumata in tutto il mondo viene utilizzata unicamente per 

produrre fertilizzanti con il processo Haber-Bosch. 

Dopo il consumo, quantità significative di azoto finiscono nelle nostre acque reflue. È 

importante rimuoverlo dalle nostre acque reflue, altrimenti un eccesso di azoto finisce nelle 

nostre acque superficiali e sotterranee. Questo può causare effetti sull’ambiente, come 

l'eutrofizzazione. 

Per diminuire il suo effetto ambientale, l'azoto viene rimosso tramite nitrificazione-

denitrificazione o Anammox negli impianti di trattamento delle acque reflue (WWTP). 

(Maurer et al., 2003; Sengupta et al., 2015) Questi suddetti processi di rimozione dell'azoto 

hanno un elevato consumo di energia e contribuiscono alle emissioni di N2O nell'atmosfera. 

 

Figura 1. Ridurre il Ciclo dell’azoto usando un ES 

Al fine di ottimizzare il processo di rimozione dell'azoto, in modo che meno energia venga 

consumata e meno N2O venga emessa, noi di Wetsus studiamo un sistema elettrochimico 

(Electrochemicical System, o ES) per la rimozione. Questa potrebbe essere un'opzione per 

concentrare l'azoto in soluzione (ammonio/ ammoniaca), consentendo un'estrazione e un 

recupero efficienti (Figura 2). (Kuntke et al., 2018; Rodrigues et al., 2020) 

Nell'ES, le membrane scambiatrici di cationi (CEM) e le membrane scambiatrici di anioni 

(AEM) sono impilate. Queste membrane, come dicono i nomi, lasciano passare solo certi 
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ioni attraverso la membrana. In questo modo, gli ioni specifici possono essere rimossi 

elettrochimicamente da una soluzione e concentrati nell'altra. 

Come funziona 

In questo toolkit viene impiegato il sistema nella Figura 2. 

 

Figura 2. Visuale schematica del meccanismo dell’ ES 

L'alimentazione di corrente spinge l’ammonio e altri ioni positivi (H+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 

attraverso una membrana di scambio cationico verso il catodo (Figura 2). L'ammonio si 

concentra nel flusso di acqua demineralizzata, insieme all’OH-. Il pH aumenta e quindi 

l'ammonio viene convertito in ammoniaca NH3. 

In un ES, tutte le reazioni sono esclusivamente elettrochimiche, il che significa un 

funzionamento facile del sistema. Inoltre, gli ES possono supportare una maggiore densità di 

corrente rispetto ai sistemi bio-elettrochimici e lavorare con flussi a un pH estremo. Per il 

recupero dell'ammoniaca possono essere utilizzati anche compartimenti (anodo, 

alimentazione, concentrato e catodo). Presso anodo e catodo si verifica una scissione 

dell’acqua formando rispettivamente protoni e idrossido. Gli elettroni si muovono 

dall'anodo attraverso un circuito esterno verso il catodo, dove avviene la riduzione 

dell'acqua. La reazione di riduzione produce ioni idrossido e idrogeno. Poiché 

l'alimentazione è acidificata dai protoni formati presso l'anodo, l'ossidato NH4
+ si muove 

attraverso il CEM fino al concentrato. L'ammonio e altri cationi in soluzione sono quindi 

separati da specie indesiderate in soluzione come anioni (Cl-) o microinquinanti. Se è 
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necessario un fertilizzante di ammonio puro, il flusso di catolita può essere fornito a una 

membrana permeabile a gas (TMCS, unità di stripping), dove l'ammoniaca può essere 

recuperata. Questo è possibile dal momento che l'ammoniaca è una specie anfoterica, a 

differenza di sodio o potassio. Può essere trovato in soluzione come gas solubile (NH3) o 

protonato (NH4
+), a seconda del pH. (Kuntke et al., 2017; Rodríguez Arredondo et al., 2017) 

 

Figura 3. Abbondanza relativa di NH3 e NH4
+
 in soluzione 

Obiettivi 

L'obiettivo principale del progetto proposto è quello di recuperare/concentrare l'azoto in 

soluzione elettrochimicamente da diverse acque reflue. 

 

Procedura di laboratorio:  

Vedi Scheda dello studente Modulo 1 per le istruzioni su come costruire la cella elettrochimica e 

preparare soluzioni 

Vedi Scheda dello studente Modulo 2 per le istruzioni su come svolgere l’esperimento e analizzare i 

risultati tramite titolazione. 

Calcoli 

a. Il Load Ratio (LN), o rapporto di carico, è il rapporto tra la densità di corrente applicata e 

il carico di azoto. Il rapporto di carico determina in larga parte le prestazioni del sistema 

ES (rimozione e consumo di energia). (Rodríguez Arredondo et al., 2017) Un rapporto di 

carico di uno significa che la quantità di corrente applicata al sistema è uguale alla carica 

totale fornita come TAN. Quando LN<1 è presente più TAN degli elettroni forniti alla 

cella, viceversa quando LN>1 il sistema viene alimentato con un eccesso di corrente. Il 

rapporto di carico può essere determinato utilizzando la seguente formula: 
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𝐿𝑁 =
𝑗 × 𝐴𝑚

𝐶𝑇𝐴𝑁,𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 × 𝑄𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 × 𝐹
 

 

Dove 𝑗 è la densità di corrente (A*m-2), 𝐶 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 è la concentrazione dell’azoto 

(mol*L-1) nell’affluente, 𝑉 è il volume (L), 𝐹 è la costante di Faraday (C*mol-1) e 𝐴𝑚 è 

la superficie di CEM (m2). 

b. Gli studenti possono poi calcolare il tempo dell’operazione. Cosa succede con tempo (t0, 

t1 e t2 – osservate se il sistema opera a velocità diverse e perché) 

 

Sicurezza: 

1. Regole generali di sicurezza in un laboratorio 

2. Guanti per l’acqua reflua e l’acido 

3. Operare modifiche al sistema solo quando la corrente è staccata 

 

Misure: 

1. pH di tutte le soluzioni 

2. NH3 in soluzione per titolazione (indicare la relazione tra ammoniaca e ammonio per 

determinare l’azoto totale in soluzione) 

3. Voltaggio e corrente della cella 

4. Volumi di tutte le soluzioni a t0 e a tf (idealmente costanti) 

 

Domande: 

1. Quali sono le conseguente dello scarico di acque reflue ad alto contenuto di azoto 

nell’ambiente? 

2. Quanto azoto (NH4
+ e NH3) è stato rimosso dalla soluzione (g)? Usa i risultati dal metodo di 

titolazione combinati con la Tabella nelle Informazioni supplementari. 

3. Quanta energia è stata consumata per recuperare quell’azoto (KWh/gN)? Usa l’equazione 

sottostante. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑡

(𝐶𝑖𝑛𝑓 − 𝐶𝑒𝑓𝑓 )𝑉
      

Dove 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 è il voltaggio della cella (V), 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 è la corrente applicata (A), 𝑡 è il numero di ore 

dell’esperimento (h), 𝐶𝑖𝑛𝑓  è la concentrazione affluente di ammonio (gN*L-1), 𝑄𝑖𝑛𝑓 è la portata 

affluente (L*d-1), 𝐶𝑒𝑓𝑓  è la concentrazione di ammonio effluente (gN*L-1) e 𝑄𝑒𝑓𝑓 è la portata 

effluente (L*d-1). 

4. Fornisci 3 benefici del recuperare i nutrienti dalle acque reflue anziché applicarli 

direttamente nel suolo come fertilizzante 
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5. Concludi parlando dell’uso di acque reflue con diversa salinità e/o concentrazione di 

ammonio. Discuti l’effetto dell’operare a corrente minore o maggiore. 

 

Informazioni supplementari 

 

Tabella 1. Percentuale di ammoniaca non ionizzata in soluzione acquosa per valore di pH e temperatura 
calcolata da dati in Emerson, et al. 
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