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Fouling

Elevati consumi energetici
Lavaggi chimici

Sostituzione della membrana

Richiesta di automatismi




Introduzione Fouling

Deposito lirexezesiiiée:  deposito _interno  alla membrana di molecole e
particelle con diametri minori o confrontabili con quello dei pori d,=d,, dovuto
prevalentemente al fenomeno di pore blocking

Deposito  reversibile :  deposito ___superficiale sulla membrana di
macromolecole e particelle con diametro maggiore di quello dei pori d,2d,,,
dovuto prevalentemente al fenomeno di cake deposition

Variabili operative

Permmeate flow L/h
Flux = LMH
Membrane surface m2
TMP = Trans membrane presstire » bar J — -

. Flux LMH
Permeability= ————
TMP bar
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" Introduzione = Mitigazione del fouling

~ Lavaggi athimaii

Rimozione a2l foulimg <

- Lavagqi fisai

¢~ Ottimizzazione dedbe comadiziomi
operative ( aerazione , SRT efc....)

Limitazione ceé! fouling  |<

Modifiche didde canatEnsiche ddibda

kbiomassa (bappniti «cumgulbamti o
flocculanti, aggatti aasmtiemtii etc.....)

”7’0 -
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Introduzione IL RUOLO DELL’'AERAZIONE

L'aerazione rinastée um ruolo athaaxee nella miigezone deél
fenomeno dibtl fouling e nedl computo ke richiesta
energetica globale pmar la gestitomme dilun impipraoto MER

s

Aumento della richiesta  energetica per
I'aerazione

Aumento didito Stz dil taggoo sula suypenfice
P I:> < della memirama dowito &l  maggiore
> Portata di aria turbolenza de! fluido

Riduzione didliia dimemsome deéel fiocchi e
conseguente rildasmo di sesstanze Eimesratie
\_ extracellulare (FPS$) (Meng et al., 220E8)

),:;;\?.STUJO .

y 8% UNIVERSITA
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Problematiche

Gli studi presenti in letteratura mostrano ancora una
mancanza di conoscenza sul fenomeno del fouling e
sulle interazioni esistenti tra | vari fattori che | 0
Influenzano (Drews, 2010)

: 1

Notevoli difficolta nell’'individuare le condizioni operative
ottimali al fine di ridurre il fouling e conseguentemente |
costi energetici ad esso annessi

< )
p )
" _modelli matematici???

Q‘Y’L“n@o <
£» _ta% UNIVERSITA
: &g 2 DEGLI STUDI

L4 DI PALERMO
ﬁ’ﬂismsﬂ'\
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W I modelli matematici MBR

ﬂ/lodeui MBR \

Biologici

Fisici Ibridi

Integrati

- /

Vantaggi dei modelli integrati

v Strumento di previsione del fouling

v' Supporto decisionale per la scelta delle condizioni operative ottimale per la riduzione dei costi

v" Upgrading della conoscenza del fenomeno del fouling
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R

Individuazione delle migliori strategie gestionali  in termini di portata
di aria (ga), di tempi di controlavaggio (Tb) e difiltrazione (Tf) che
garantiscano la sostenibilita dei  costi gestionali e l'alta qualita del

refluo trattato

Impianto pilota UCT-MBRBR
+
Modello matematico di simulazione

Ca :

r (&% UNIVERSITA
-::__f £ DEGLI STUDI
R & DI PALERMO

}7’ﬂrs qu™

,‘BW\.NO%

Il controllo dei consumi energetici nei sistemi MBR — Gior gio Mannina



Il modello - Mannina et al., 2011

"Modello biologico

Modello integrato <
ASM2d-SMIP-P

Modello fisico
N

¥ (8% UNIVERSITA
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Mater:'a’:I e metoalI Il modello matematico

La biomassa sosf@ssa € stata modellata sulla base di equazioni
differenziali rappresentanti i bilanci di massa dei singoli componenti
e le cinetiche di Monod:

Processi Simulati

~ crescita degli eterotrofi;

~ decadimento degli eterotrofi,

~ crescita aerobica degli autotrofi,
~ decadimento degli autotrofi;

~ formazione SMP;

-~ Idrolisi degli SMP;

~ degradazione degli SMP.

i conircilo de. consumi energeticl nel sistemi MBR - Gior £10 Mannina



Il modello matematico

Formazione del deposito superficiale

Il materiale sporcante e distribuito in modo non ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

uniforme sulla superficie della membrana
F A/sludge cake

Intensita del sistema
di areazione Gi

ynamic sludge cake

0.7
\L

0.6
E 05 N
S 0.4 T~
> 0.3 T~
£ 0.2 N
o1 N\

0 ‘ ‘ ‘ | ) ‘

0 50 10C 15  20C  25C Sludge (dopo la fase

Gi[s-1] _
LT | ]
t1
\ t2 t3
RN

Sistema di
areazione
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Ma!erl'a" e mefoal' Il modello matematico

o
iAs, / —
3
J = Jiot — Jiot : . _ T =
. L., | Flusso locale della generica seziope |
ZAgi 0 ——pee———
i=1 e —
E=—2")__ [propabilita di adesione dei solidi
240D +K, [G I
dM, _ :
q | ~EMLSSI | Adesione 3
a,i ! -
o(t)
(dMSfj - K, DM, Distacco Spessore del cake lay
dt ), medio irreversible

\ J AN
Y Y

adesione distacco Sistema di aerazione
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Maferl'a" e me!oal' Il modello matematico

Effetto della membrana biologica: Teoria del deegeep-bed

Secondo la teoria del deep-bed il cake si comporta come uno
strato filtrante lungo il quale <s’instaura un_profilo di

concentrazior del COD

S,_; concentrazione del CQ[) all’interno del
reattore in seguito alla degradazione biologica

S, ; concentrazione del CQpall'interfaccia cake-

membrane
— A0 : ice
S.=S¢ @etto della membrana blolocD
Dove bk |

) & il parametro dscreeningche rappresenta la frazione della componente | dS - 1S
solubile del COD trattenuta dall’'unita di cake (Kuberkadd@avis, 2000)
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S, 5 concentrazione del CODsol nel permeato

S.=1S, @etto della membraD

Dove

f rappresenta la frazione di COD che attraversa
la membrana (Jang et al., 2006)

dal fattore totale di filtrazion&

fe" =f| e | =f'S,
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Wa eriali e metodi Il modello matematico

Modello di Resistenze in serie: _approccio per sezioni

N LN N = o |
Rous (1) £ Rt Ry + R (t))@,i (t)‘ ) @

Rdc,i (t)=r,M dc,i-(t) Resistenza del dynamic film

(= TZ";F’ (a+b[E1—ex;{—chJ R,

Rsc,i (t) = rSCM SC(t) Resistenza dello stable cake

e stato ipotizzato [= ry.

Rp,i =T [E: Jtot [ﬂﬁm Resistenza del pore fouling

B 1
Ra(®)= L, qN: 1 | — TMP(t) = H, [Jor [Ree (1) Rsc,i
” i=1 I:Qtot,i @ |
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" Materiali e metodi Calcolo delle potenze richieste

L

0.283
- WRT P2 1 Potenza richiesta per I'aerazione (kW)
" 207(0.283)¢ell| p,

YTMP t
Peff = 1 j Qeff() dt| Potenza richiesta per I'estrazione del permeato (kW )
t~toy, 3607

Ty, .

(8% UNIVERSITA

¢ = DEGLI STUDI

%'\ €f & DI PALERMO
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Effluent Quality Index (EQI) kgPUd*

= ﬁ) | (Beon TEOD, (M) + By Bye (1) + Brio Broe ) + Bro Bro, (1)) Mg (1) it

Ly

EQI

Beon: Buns Buo € Boo rappresentano rispettivamente i pesi relativi alle concentrazioni effluenti di COD (CODyt)),
ammoniaca (Syye(t)), nitrati (Syee(t)) and ortofosfato (Sppe(t)). In questo studio: Sop = 1, Bun = 20, Ko = 20 and
Boo =50 (Jeppsson et al., 2007; Maere et al., 2011).

Potenza totale: somma delle potenze richieste per 'aeraeie per I'estrazione del permeato

Pt = P + Peff

Somma dei costi per Atrattato
[kwr(PW) s I<Wr(Peff))D e, €(avagg)

m3 m3 kWh m3

: . l ;

aerazione estrazione Costo lavaggi chimici

Costo  unitario
(0.0806 €kWh1)
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ostruzione aer programma

L'implementazione degli algoritmi del modello e stata effettuata
mettendo a punto un programma con linguaggio di programmazione
Fortran. Il programma fornisce la possibilita di risolvere gli algoritmi del
modello e di svolgere la successiva fase di calibrazione.

Main_Monte calibra - Compag Visual Fortran - [MBR_Model.f90]

File Edit Miew Insert Eroject Buld Tools Window Help oy =) 51
2 sRd| C DB G )
e EURINI RS
2= ; =
- . SUBROUTINE MEE model (wer.switch calibr,GH)
Wnrkspace " ain_tonte_calibra' IMPLICIT HONE
= Main_Monte_calibra files

Goal_Seek-Calibration (90 include 'Honte wariablecommon. £90°
hdain_bfonte_calibra 190

REAL*8:: cod tot M tot.Q 0.Q WO e X =0,X1i 0,Xbh 0,Xbsa 0 Xnd05=s05snp0,51i05n005nh05nd0,5a00l5o0sat
REAL=8:: V. ¥ t 1.5 =,5i.5 no.5 smp,5nh, 50, 5nd5=st.51it.5not.5S=snptSnhtSotSndtXsXi1iXbhEbs Xnd
Random_soubutine.f30 REAL=8:: X = £t X1 t,XEbh t Xba t Xnd t.5 = psrn.S snp pern.5 i _pern,S no pern,S nh permn. S nd pern.¥Y h, Y a, ¥ snp.k oa.k =
#-{_7 External Dependencies REAL=8:: i ®b, 1 =p,.f p, £ b.nu h max, mu a max, mu smp max,b h, b bap h, b a, bbapa.ka khKs, koh ksmp, Kno knh
EEAL=E:: eta g, eta_h, gamma_uap h .gamma_uap,f ks.f koh.f kno.f ksmp.f knh.f koa.fi koh.f S s.f ¥ =.f Xba,f 5 i, f = i.f X bh
REAL*8:: f Sno,f Snh,f Snd.f End .k L a t,toller, H TOT REATTORE.N permeato,COD_TOT REATTORE,COD permeato,cod ingresso, N ingresso

INTEGEﬁ dt.N,I,a.b, dts, contator staz,contator dinamic
REALL*8:: giorno,cod_sol_reattore.s_nembr, O _contr, £f

=wariabili modello fisico=

REALL*8:: mlss.1_ssxi.i_ss=s,i_ssbh.i_ssba.mlssv.i_ssvxi.i_ssves.i_ssvbh.i_ssvba.nu_s.g a.muw.ro s, ro ck g M _sf M =f t.0 pern. M ¢
REAL=8:: J.V_f kl.beta.alfa gamnma.sp cake t.f. landa.c m.F_C M. effet_contr.switch _ades. switch _compress. adesione. distacco.E.Gi Kr.l
INTEGER: : t_filtr.t_lav.T e=ff . H _ciclo.T _ciclo. tt

integer: switch_par, cont

realxf: Epara(50).switch_2(50)

integer:: n_stanpa.dt_stampa. k_stampa.r.s

real®b: cont_time_cali.time _measured

real=xd: ic

OPEH{unit=1, file='In MBR-par_cinet_stechioc bio_fraz.dat')}
OPEH{unit=2, file='In MBR-cost_e par_ mod_par_imp.dat')
OFEH{unit=100, file='In_ MBR-cod_H_in.dat')

OFEN(unit=101. file='In_MBR/Q_IN.dat')

szzeramnsto variabili

-
AT — »
| 5
A o e .
Build ; Debug Find in Files 1 Find in Files 2 | 4 | | 3 ,_

Ready Ln1. Call
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= Caso studio

Il modello imesyedato ASBR12d-SIMIP-P e stato apullcatm ad un sisist@ia WCIT-MBR

v’ Portata di alimentazione 40lh -1

v"Membrane Zenon Zeeweed a fibre cave ( porosita
0.04pum)

Effluente >

L@ PT
L@

v Simulazione dinamica di 165 giorni
v'Utilizzo dei valori calibrati dei
parametri cinetici, stechiometrici e

LEGENDA T3Tay . I
M Agitatore QR1-QR2 |Ricircolo di biomassa fisici (COsenza et al" 2011’ Mannina
PT Vasca del permeato RR Ricircolo di retentato et a|_, 2011)
P1-P2- P3 |Pompa di ricircolo di biomassa SW Fango di supero
P4- P5 Pompa di estrazione del permeato Y Valvola bidirezionale
ODR Reattore di riduzione dell'ossigeno -—= Punto di campionamento
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’ﬂa!erla’l e me!oal

Scenario benchmark (1):

Scenari investigati

ga, Tf e Tb ugyLadiicaiveddoriinubiozdaticdalprododaotore

Scenario 2: variazione di ga all'interno di un range fissato

(simulazioni Monte Carlo)

Scenario 3: variazione di Tf e Tb alilhiteteroalidinn rargege fissatio

(simulazioni Monte Carlo)

Descrizione Simbolo Uniga Valore produttore Range*
Portata specifica di aria ga st 6.67 2-15
Durata filtrazione Tf min 9 5-90
Durata controlavaggio Tb min 1 0.5-10
* Distribuzione uniforme
% _ta% UNIVERSITA
2 C&7¢ 2 DEGLI STUDI
’4;.%' € \\-\‘5 DI PALERMO
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isu i Scenario 1

Resistenze e spessore medio del cake

4.5 @) R 90
a rev Rirr — "=
4 ESO ~ (®)
35 S70 -
=
8 31 Se0 -
o o
=25 350 -
’0\‘) ©
o il
s 2 -_540
k7 [}
51.5 £30 -
[0} (&)
| 520 -
(%]
0.5 ~ 8_10 |
7
O 0 1 T T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo [d] Tempo [d]

o

NIVERSITA
EGLI STUDI
I PALERMO

W
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Z
<
B

“.

A
D a2

NA
=)@,
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 Risultati Scenario 1

Spessore del cake lungo la membrana

0.7 0.7
(@) Tempo: giorno 58 (b) .

0.6 - 0.6 - Tempo: giorno 84
F

g 05 - 0.5 -

a8

S04 - 0.4 -

e

©

%0.3 . 0.3 -

©

N0.2 - 0.2 -

L

<0.1 - 0.1 -

O T T T T T 1 O T T T T T T
0.6 0.64 0.68 0.72 0.76 0.8 118 11.82 11.84 11.86 11.88 11.9 11.92
Spessore del cake [10™ mm] Spessore del cake [10™" mm]

Giorno 58: primo ciclo subito dopo il lavaggio
Giorno 84: ultimo ciclo prima del lavaggio
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ﬂl'su”a!l' Scenario 1

P EQI Costi
[kWh m-3] | [10°kWh m3] | [kgPU d] [€ m3]

0.5 0.7 307.4 1.2

La potenza di estrazione ([} in impianti reali varia tra 0.23 e 0.45 kWh m=

In accordc a quantc riscontratc da Maere et al. (2011) i maggiori valori di Pw ottenuti sonc
dovuti alle modalita di gestione dell’aerazione che a diémza degli impianti reali viene
considerata continua

La potenza del sistema di aerazione /P e funzione del valore di TMP massimo

raggiunto che nel caso specifico e di 17kPa
/4%, UNIVERSITA

2 ¢ © DEGLI STUDI
% \€P & DI PALERMO
%1915 13
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 Risultati
Variazione di ga: 2-159. lhnm =2 st

Scenario 2

16
14
12 -

h m?|

N

0 | \

1.2

— 0.8

— 0.6

P, [kWh m™]

— 04

— 0.2

2 4 6

La potenza del sistema di aerazione (Pw)
cresce linearmente con ¢

8 10

12
Ga[L m®s7]

14

16

<Rt >

Peff

< spessore medig
La potenza di estrazione del permeato (Peff) $
decresce al crescere di ga < TMP
Ruolo degli SMP
.Q.‘-‘\J-‘qn:',yo .
t8% UNIVERSITA
> WY 2 DEGLI STUDI
% e £ DI PALERMO
“Ttogs s
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~ PRisultati Scenario 2
L

Variazione di ga: 2-159. lhnm =2 st

< spessore medid

o
\]

Tempo: giorno 58
—— 15L m?%s?
— 5Lm%*
— 2L m%t

Altezza della membrana [m]
© © o o ©o
N w IS ()] (o))

| | | | |

=
[EEN
|

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Spessore del cake [mm 10

o
° .
IS

Riduzione di circa il 70% dello spessore del cake lungo la nieama variandoda2 a 15 L m st

LJE ST,
S 7_2,0

t 8% UNIVERSITA
2 DEGLI STUDI
& DI PALERMO

& \C€F
‘s
oz

&

A PANOR,

ad
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*ISU ati Scenario 2

L
Variazione di ga: 2-159. lhnm =2 st

Ruolo degli SMP

40
_15 L -2.-1
r'|_'35 N m_zs_l
1 —5 Lm*“s
Q30 - 2 Lm3?

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo [d]

Allaumentare di ga diminuisce la concentrazione di SMP aliterno del reattore MBR
perché una maggiore frazione sfugge per via della filtran® La riduzione di SMP
comporta una sostanziale diminuzione della Rt

%, UNIVERSITA

(4 2 DEGLI STUDI
¥ DI PALERMO
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~ Risultati Scenario 2

Variazione di ga: 2-159. lhnm =2 st COST!

1.35

=
w
!

=

N

(6]
!

—

/

Costi [€ m™]

1.1 T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Oa[L m™s7]

Crescita lineare dei costi totali con ga fino ad un massimoldR6 € m3

90% dei costi totali attribuibile alla richiesta energefgper I'aerazione

JESTY
o 7_2,0
N 2,

£ %

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PALERMO

WPANORy,
e

Sy
'b,“m

7> W &
7 e
g g
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~ PRisultati Scenario 2
L

Variazione di ga: 2-159. lhnm =2 st EQI
315
.—-’#
/.-

1310 //

E

2

8305 -

300 - | | |
2 4 6 8 10 12 14 16
GalL m*s™]

LA CONDIZIONE OTTIMALE IN TERMINI DI COSTI, EQIE P  OTENZE
RICHIESTE SI HA PER UN VALORE DI ga=2Lm -?st

X% DI PALERMO

% ¥
“Zrogg st
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Wl u i Scenario 3

Variazione di Tb e Tf Teiclo = Th + Tf

2 -
Tb<Tb_max Tb=Tb_max
O | I I |
0 20 40 60 80 100
Tciclo [min]
£3 _ta’% UNIVERSITA
2 Q&Y 2 DEGLI STUDI

%\ €& DI PALERMO
19, .
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RISU’!a!I

Variazione di Tb e Tf

o
o

>

>

o
[

©
~
1

o
(V)

=
=

Costo relativo a P4 [€ 104 m-?]
o
w

o

o

20 40 60
Tciclo[min]

80 100

400

EQI [kgPU d]
w
a1
o

w
o
o

Scenario 3

——

20 40 60 80
Tciclo [min]

100

alla presenza del cake

spessore del cake

Le variazione dei costi totali risultano trascurabili perché ga (peso maggiore) e costante
Riduzione dell’EQI allaumentare del tempo di ciclo per effetto del ridotto contributo depurativo legato

Maggiore variazione dell’EQI rispetto allo scenario 2 per effetto della maggiore influenza di Tb e Tf sullo

LA CONDIZIONE OTTIMALE IN TERMINI DI COSTI, EQIEP  OTENZE
RICHIESTE SI HA PER UN VALORE DI Tbh=5min e Tf=15min

Il controllo dei consumi energetici nei sistemi MBR — Gior

gio Mannina




Con c7us:'omI

EI L'accoppiamento di studi sperimentali e modellistici si e rilevato un’ottima pratica%
- per una migliore comprensione dei fenomeni fisici/chimici/biologici che hanno |
luogo in un impianto UCT-MBR. :

{ O Il modello integrato UCT-MBR ha consentito di individuare le migliori variabili |
. operative che consentono nel contempo di minimizzare i costi e le concentrazioni |
allo scarico. :

4 1l fenomeno del fouling gioca un ruolo chiave nella minimizzazione dei costi;

%EITempi di ciclo di 15 minuti hanno fornito le condizioni migliori per Ia%
©  minimizzazione della potenza di estrazione. :

EI In termini di EQI valori di tempo di ciclo di 15-20 min forniscono un buon%
: compromesso con riferimento al fouling. .

A In termini di portata d’aria valori di ga pari a 2 I/m?/h consentono di minimizzare sia
~ i costi che I'EQI. La riduzione del fouling incrementando la portata d’aria non§
compensa la riduzione della potenza (potenza aerazione>>>potenza estrazione). |
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