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PROFILO DEL FLUSSO DI PERMEATO IN
CONDIZIONI CRITICHE

‘ POLARIZZAZIONE INIZIALE
INVECCHIAMENTO DELLA

MEMRBANA
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IL FLUSSO CRITICO

BASSA TMP (P1) TMP PIU’ ALTA ALTA (P3>P2)
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IL FLUSSO CRITICO

Acqua (mw)

Forma forte

Forma debole

TMP



IL FLUSSO CRITICO

dm/dt = 0; J,(t) < J,
dm/dt = B (J,(t) — J. ); J,(t) > J.
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IL FLUSSO CRITICO

PROFILO DEL FLUSSO AL CRITICAL FLUX

‘ POLARIZZAZIONE
AGING

F_____________________

t (tempi lunghi - mesi)
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IL FLUSSO CRITICO - MISURA

Flusso
permeato

Cycling di pressioni operative: P1 <P2<P3<P4 <P5<....

P1 P2 P1 P3 P2 P4 P3 P5 P4
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IL FLUSSO CRITICO - MISURA

Basso carico organico (OWWW)

14
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—— EC =4500
2 v m Pure water
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P [bar]

Determinato attraverso 1’'uso del metodo del
pressure cycling.




Jp (1hm*2)

CONDIZIONI OPERATIVE

SUPER CRITICHE

---¢--- Trial V: 20 bar, 30 min
—@— Trial lll: 20 bar, 60 min
— - — Trial IV: 20 bar, 120 min
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IL VALORE DEL FLUSSO CRITICO DIPENDE:
-Stabilita della soluzione

- Z-potentiale

- Distribuzione delle particelle sospese

- Concentrazione di soluto

- |ldrodinamica



IL FLUSSO CRITICO

Jc 1/ (h mr2)]
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EC [microS/cm]

5000

DIPENDENZA DALLA CONCENTRAZIONE
NELL’ALIMENTAZIONE:

Jo ur = 22,24 - 1,292 In(EC)
Je nE = 12,35 - 0,659 In(EC)
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Il valore di flusso critico aumenta al decrescere della
presenza di particelle avente dimensione pari da

1/10 fino a 10 volte la dimensione del poro della
membrana.

- PRETRATTAMENTO




IL FLUSSO CRITICO

IDRODINAMICA

Jp(Re) = J(Re— o) (1 —e ™ R€)
TEMPERATURA

Jh(T) = ArT? + BrT + Cr; T = (Tomin; Tinax)



IL FLUSSO DI THRESHOLD

BASSA TMP (P1) TMP PIU’ ALTA ALTA TMP (P3>P2)

(P2>P1)
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IL FLUSSO DI THRESHOLD

dm/dt = a; Jp(t) < Jy,
dm/dt =a + b (J,(t) - Iy, ); Jp(t) > Iy,

Jp FOULING REVERSIBLE:

L RECUPERO TRAMITE WASHING FOULING IRREVERSIBLE
N R VR ) [y N —

@

LT
..........
-------

..
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L
L]
L]
L]
v
LY




IL FLUSSO DI THRESHOLD

PROFILO DEL FLUSSO AL THRESHOLD FLUX

F,

PERDITA { ‘
DELLA

PERMEABILITA
mw%

POLARIZZAZIONE

FOULING COSTANTE

LAVAGGIO E RECUPERO

/ FLUSSO

t (tempi brevi - ore) |
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IL FLUSSO DI THRESHOLD - MISURA

[ ——— ——— — . ———  — — —

Flusso di Threshold
trovatoa TMPO + 3 -1

Alp O

— Alp 2

Alp 1

_ _ Riduzione del flusso di
-_— permeato costante
operando sotto Jth

—-—
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IL FLUSSO DI THRESHOLD

Determinazione per reflui ad alto carico organico (OMWW)

TMP [bar]
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12
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IL FLUSSO DI BOUNDARY

CRITICAL FLUX THRESHOLD FLUX

BOUNDARY FLUX

dm/dt = - a; J(t) = J,
dm/dt = - a+ B (J,(t) - Jp ); () > J,

a, [L h2 m2 bar'], & chiamato il sub-boundary fouling rate index. E una
costante.

B, [h"' m-2 bar'], & chiamato il super-boundary fouling rate index. Non &
una costante e cambia in funzione della TMP.



IL FLUSSO DI BOUNDARY

Ottimizzazione del processo a membrane, ipotesi:
1. a#0

2. Il fusso di permeato e sempre inferiore a J,,

3. Jprappresenta il valore di progetto

pg
—-Q- ------ 1- ———————————— mW%
|‘.‘ r“ I“ —-—* ________
™., 1™, 1™, 1%,
1 1 L IS
........ | S, Cre, | e,
Jo r= = @ = = S m m = = = -
e Anche lavorando a valori sub-boundary, I'aging
inizio

della membrana comporta una riduzione delle

e fu R |
prestazioni nel tempo!

I >
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IL FLUSSO DI BOUNDARY

dm/dt = - a; J (t) = Jp
dm/dt = - a + B (J,(t) - Jp ); Jy(t) > Jy

-

J(t) =1.(0) - a TMP(t) t; J (0+t) <,
J(t)=1.(0)+ BT (a+al(0)-BJ,)(exp (-BTMPt)-1);J (0+t) >,



IL FLUSSO DI BOUNDARY

B(TMP)=C( TMP - TMP, )¢

J, [Tt m]

\ * ExplID"I"
K -_—— F1t—t1_11g IP "I
\ +  ExpID "II
| ~ - = = =Fitting ID "II"
- O  ExpID "III"
B Fitting ID "III"
> »x ExpID "IV"
Fitting ID "IV"
D X X
o 0,5 1 1,5 2

Time [h]

B (TMP) = (TMP - TMP, )
lim [TMP->TMP,] B (TMP) = 0

(8)
(9)




IL FLUSSO DI BOUNDARY -
EQUAZIONI

J(t)=1.(0) - a TMP(t) t; J (0+t) <J,

J(t)=1(0)+ B (o+al(0)-BJ,)(exp (-BTMPt)-1);1 (0+t)>],
B (TMP) = (TMP - TMP, )

lim [TMP->TMP,] B (TMP) = 0



IL FLUSSO DI BOUNDARY -
EQUAZIONI

IDRODINAMICA:
Jh(Re} = Jy(Re— :ﬂ) (1-— et F‘“)
TEMPERATURA:

Jb(T) = ArT® + BrT + Cr



IL FLUSSO DI BOUNDARY -
EQUAZIONI

J(t)=1.(0) - a TMP(t) t; J (0+t) <,
J(t)=1(0)+ B (o+al(0)-BJ,)(exp (-BTMPt)-1);1 (0+t)>],

B (TMP) =Z(TMP - TMP, )

lim [TMP->TMP,] B (TMP) = 0
J, (Re) =J, (Re—>eo) (1 — e ARe)
L(T) =A T2+B, T+C,



IL FLUSSO DI BOUNDARY

IN FUNZIONE DELLE CARATTERISTICHE DELL'ALIMENTAZIONE
(KP)

. Range of validity
Jb(KP)

-

N
mo(t') TMPb \ o
_KP(t)* ‘

KP

Jp(KPt) = w Py(0) - a t P,(0) - [w py - a py t + my Py(0) ] KP + my py KP?




IL FLUSSO DI BOUNDARY

elim [KP->0] J, (KPt) = w(t).

eLa curva € sempre convessa, since ( m' p ) > 0, e ha sempre due radici. La
prima verra denominata KP*, e rappresenta la concentrazione limite di
inquinante tale da portare il sistema a lavorare in condizioni super-boundary
anche a valori di TMP prossimi allo zero.

Per [t—>00], il minimo tende a -oo; ovvero J, (KP) si riducono nel tempo. Esiste
un tempo t* per ogni KP per le quali il flusso di permeato si azzera.

*La pressione operativa P, non e funzione del tempo.

eLa validita della curva sussite solo nell’intervallo [0,KP*].



IL FLUSSO DI BOUNDARY -
EQUAZIONI

Jp(t) = Jp(O) - o TMP(t) t; Jp(0+t) <J,

Jp(t) = Jp(O) +Bl(a+a Jp(O) -BJ,) (exp (-BTMP t)-1); Jp(0+t) >,
B(TMP)=C(TMP-TMP, )

lim [TMP->TMP, ] B (TMP) =0

J,(Re)=J_ (Re>eo)(1-e ARe)

J, (T) =AT2+B; T+C;
Joy(KPt)=wP,(0)-atP,0)-[wps-ap,t+m, P, (0)] KP + m, p, KP?
m(KPt) =w - m'KP

n(KP) = p KP

IL MODELLO DESCRIVE IL SISTEMA IN
FUNZIONE DiI:
TMP, KP,Re, T, t



IL FLUSSO DI BOUNDARY NEI
PROCESSI CONTINUI

PROCESSO CONTINUO: CONTROLLO DEL FOULING
FACILE!

Si impongono condizioni operative lontane dal flusso di
boundary (- 10%).

Bisogna eventualmente incrementare il valore di Jb, non la
TMP.

La compensazione sulla pressione serve solo per variazioni
nel valore della pressione osmotica.



IL FLUSSO DI BOUNDARY NEI
PROCESSI DISCONTINUI

PROCESSO DISCONTINUO:

KP VARIACON t!




IL FLUSSO DI BOUNDARY NEI
PROCESSI DISCONTINUI

FLUSSO

QUESTO PUNTO PUCO’

[ |
SIS —SSERE DETERMINATO SOLO

CON L'USO DEL MODELLO

-’ 1 [N BV L}

CURVA DEL
FLUSSO
CRITICO

BxLNC

I L1 S

oooooooooooooooooooooooooo"

Strategy 1: L'operazione inizia in condizioni critiche, passa in
condizioni super-critiche molto velocemente.

Strategy 2: L’operazione parte in condizioni sub-critiche fino alla
fine della separazione.



IL FLUSSO DI BOUNDARY NEI
PROCESSI DISCONTINUI

CONTROLLO DEL PROCESSO DISCONTINUO:
NON FACILE!

Neccessita un modello di simulazione per la corretta
determinazione dei parametri operativi.



SONO TUTTI FUNZIONE DELLE CONDIZIONI OPERATIVE (TMP):

* PRODUTTIVITA’

PERMEATE FLUX Jp=m(P—-1)=mTMP
* SELETTIVITA’

REJECTION OF SOLUTES R=c [TMP/(TMP + )]

* LONGEVITA’

FOULING Jp(t) =(m TMP —Jc) EXP (-B t) + Jc



°* PRODUTTIVITA’

Determina il valore dell’area di membrana A-> CAPEX
* SELECTIVITY

Determina la qualita del permeato—> Target di prodotto
* LONGEVITY

Determina la sopravvivenza della membrana—> OPEX



ESEMPIO DI DESIGN

Per il design servono queste informazioni di input.

Input parameter Description

A VANNO DETERINATI PER VIA
o SPERIMENTALE UNA VOLTA selectivity
Y SOLA!
p =T 5 UstirotC pressure
m' Fitting parameter of membrane permeability
J, Boundary flux value

TMP, Operating boundary pressure
o Sub-boundary fouling rate index
w Pure water permeability

KP(0) Starting value of KP

V(0) Starting feedstock volume

mw% Cleaning efficiencv




ESEMPIO DI DESIGN

A seconda del controllo:

Flusso di permeato controllata
Ar=F(1-0,018: )1 Jy(KPY'(1+0,01(C-1)T mw% )

/
MODELLO % l

RICHIESTO

P controllata \1

Ap= F (Jy(0)-0,5aTMP, (1-0,018,) T)"(1+0,01(C-1)T mw%)

Concentrate

L Concentrate
Bad,

=

Feed

Permeate

|




ESEMPIO DI DESIGN

W Dp P
Type Id [1 h'! m2bar max
N [nm] [bar]
UF | Osmonics model GM 1.1 2.0 16
UF NF
COD [mg/l] (KP) 20101 6843
pH |- 3.0 3.1
Electroconductivity [mS cm!] 7.52 3.69
Suspended solids [g/1] 3.9 0.0
UF NF
PCM LTE PCM LTE
Jy [1 h-1 m?2 5.90 5.84 6.41 6.32
TMP, [bar| 10 10 9 9
o [1 h2 m2 bar] 27.010° | 264103 | 19.1103 | 18.2 103




ESEMPIO DI DESIGN

Membrane type UF NF
. Batch at constant TMP Batch at constant TMP
Operation mode
sub boundary sub boundary
A [m?] 2.51 2.51
0p [%0] 5.0 5.9
P [bar] 9.5 8.5
G -] 0.15 0.65
Y I-l 1.5 0.6
p, [bar! KP1] 0 1.0 104
m, [l h"! m~2 bar! KP-!] 2.3 107 5.010°
P, [bar] 10.0 9.0
o [1 h2 m? bar!] 27.0 103 19.1 1073
w [l h'l m~2 bar!] 1.05 1.11
KP(0) [mg/l] COD: 20000 COD: 6800
V() [1] 34 25
UF NF
EXP SIM EXP SIM
Y* [%] 73.5 73.5 84.0 84.0
T [min] 343 365 179 183




ESEMPIO DI DESIGN

Jp [1h!m?3]

10 80 X Ipexp

9 % 1 |

2 ‘,0 — Jpsim
4" - 60 ¢ Yexp
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ESEMPIO DI DESIGN

UF NF
Y* [%] 95.0 95.0
0 [Y%] 5.0 5.0
T [min] 600 600
C [] 270 270
AwW% [% min] 2.66 104 1.50 104
V(@) [1] 855 812
Control system LY NE
NEW | OLD | NEW | OLD
P, [bar] 9.5 - 8.5 -
PC Ymax [%] 95.0 - 80.9 -
A [m?] 33 - 31 -
Fep [1 h1] 85.5 85.5 81.2 81.2
FC Ymax [%)] 95.0 95.0 80.9 95.0
A [m?] 86 297 77 144
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ESEMPIO DI DESIGN
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