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POLO DELLE

Diicisuane | consorzi microalghe/batteri

Vantaggi impiego delle microalghe nella per la depurazione biologica dei reflui:
- Basso costo energetico

- Sviluppo consorzio alghe/batteri (comportamenti sinergici)

- Rimozione sostanza organica e dei nutrienti

- e altri effetti..
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| consorzi microalghe/batteri

MICROALGHE . . e e . . .
= o roromeronore per i reflui zootecnici e i loro digestati

Vantaggi integrazione in impianti a biogas
Presenza di flussi ricchi di N e P (separato liquido del digestato)
Presenza di cascami termici

Presenza di flussi gassosi ricchi di CO,

o O O O

Presenza di attrezzature/impianti sfruttabili in sinergia (es: separatore S/L)

Aspetti critici:

*Inibizione da NH,
*Strippaggio NH,
Interazione alghe/batteri
*Produttivita

«Stabilita di processo

‘ Attivita sperimentale del Polo delle Microalghe



2 fermentatori
+ 2 post
fermentatori

V =9000 m3
HRT = 55 giorni

La sperimentazione

depuratore ~

2 digestori in
parallelo

Allevamento
(20.000 capi) V =3000 m?
~ " HRT =30 giorni
T=40°C
330 kWel



POLO DELLE

ittt La prime prove, scala lab

MM: Prove in semicontinuo con replicati

Risultati
- Produttivita: 350 mgSS/L/d (Tempo di ritenzione idraulica: 925 g)
Ottima rimozione di N, P, COD (60-90%)

W2: Produttivita:
=Rimozione N-NH, >97%

PRETREATMENTS
. Stripping & =Rimozione COD > 80%
. -» Stieping Adsorption on AC ey epe . ’
sNitrificazione

Liquid digestate

Microalgae l l
culturing . .
l Consorzio algale misto:
82

27 220 Scenedesmus spp.

. | mgTSs L*d? mgTSS L1d! mgTSS L ¢!
[TF Chiorella spp.

BIOMASS PRODUCTION RATE 6




POLO DELLE

Diicisne:  ’jnstallazione pilota

Raceway

e A=3,8m?(h=10-25cm),

* Controllo pH con CO,

* Pompa per alimentazione, scarico in discontinuo (2 volte a settimana)
e Centrifuga 3000 rpm

POLITECNICO
MILANO 1863 7




POLO DELLE

€ icksuone L'installazione pilota

—+—Average daily Temp°C  -=-Average daily irradiance W/m2

ig ] 7 ‘3“5’8 Monitoraggio mediante determinazione:
% P - 300 * Formedell’N edel P

e | : ;38@ * Sostanza organica (COD)

- 1(5) [ -103 ¢ Parametri di crescita algale (OD, torbidita,
I 5 ) L ;go = TSS, conte algali)
0+ttt 0 Bilanci di materia:

15/4 29/4 13/5 27/5 10/6 24/6 8/7 22/7 5/8 19/3 2/9 16/9 30/9 14/10 T ke e our
data o 1 4 o
_ I/ 3 }ég; XI—* ::It Ll
- - E?EE AV=Q, At- Qe At-Qugqe At+ ZP—E
// N Z:EEE d(xoZ;*V)=Qin*X,,, — Qout * Xout — Qout » Xout +r
ooy . . .
Campagne sperimentali:
* 2016: : Digestato diluito (1:5 =2 1:3)
Campagna outdoor: « 2017: W2: Refluo suinicolo
Clima temperato = subottimale s 2018: : Digestato tal quale 8



POLO DELLE

Diicisuene prova con digestato diluito

Biomassa copertura
eeeOeee Turbidity |- A=— Absorb 680
1200 * 1.6
AR
) A
900 - A ! Q—\“g*‘ 12 _ . . . s
3 IS @ AN - * Produzione microalghe variabile
= o . s .
Z 600 ﬁé :} b — Q&o 08 * Correlazione con
"] 1 : — . .
E { j ‘,} P ] {_( \J\:‘*\ 3 irradianza/temperatura
300 it o 04 <
= i .
0 t t 0.0
20/5 14/6 9/7 /8 28/8 22/9 17/10 11/11 6/12
+ Irradiance o Temperature
400 50 c Lo .
350 44—l S Produttivita areale media
i + g
4 | + - 40 ‘é’_
gzzz i S = 8.2 gSS/m?/d
S 00 1 T g - =25 tSS/ha/anno (su 9 mesi)
50 §
0 ~
0 0

20/5 14/6 9/7 3/8 28/8 22/9 17/10 11/11  6/12 9
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Analisi metagenomica - microalghe

100%

80%

60%

40%

20%

Relative abundance (%)

0%

ve)

predatori copertura predatori

¢ ¢ $
I ||||I l

— O N~
o < O I~ 00 —
—

Tiff (days)

= oo
—

129
143
171
188

Chlorella Scenedesmus

Procarioti: Batteri fotosintetici e batteri facoltativi

" candida

Paraphysoderma
Chlamydomonas
Chlorella
Dicloster
Micractinium
Planktochlorella
Dictyosphaerium
Coelastrum
Desmococcus
Tetradesmus
Cyclidium
Gastrostyla
Trachelophyllum
Vorticella
Loxopyllum
Eukaryota

Fungi

Sycon
Unassigned

<1%

Prova con digestato diluito

Genus

Family

Saccharomycetales_incertae_sedis
Physodermataceae

Chlamydomonadaceae

Chlorellaceae

Dictyosphaerium

Scenedesmaceae

Cyclidiidae
Oxytrichidae
Trachelophyllidae
Vorticellidae
Litonotidae
Eukaryota

Fungi

Sycettidae

Unassigned

Phylum

Ascomycota

Blastocladiomycota

™ Chlorophyta

— Ciliophora

Eukaryota
Fungi
Porifera

Unassigned

10
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wricroatcie . Proyg con digestato diluito

Conversione dell’azoto

X 100% ;
500 a N-NH4 OUT L ® N-NH4 IN - ; 90% -
a
%E'o4oo = = - | = g 80% - Y E‘&Z ‘l
— a =
- 300 - SR =i E— o - g 70%
; 200 -.—r:'.—'. . B E 60% r 3
Yo o o <
E 100 ED - I:||:|E| og BD_D_TD o o . g 50%
[=] o [=]
0 ° I:II:I|:| DDDDDDDDDD DDDUD D.—u—.j DDT Y o T = 40% T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
00 mN-NH4IN  +N-NO3OUT  AN-NO2OUT t [d]
|. Fe
o a
jé'ozmo == — g
= + = . . . .
300 T B e a Fi Elevata resa di rimozione azoto ammoniacale
Z -|#— —+ ++ !‘ + + . - o . .
I e Toa MBI EAR SIS Forte nitrificazione: fino al 95%
3 ++ . . .
Z .00 x bt . delllammonio ossidato a nitrato
z A
o 4985 SVIVNIVAVNIUTN NUVEON WYY WY WO DY\
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POLO DELLE

wricroatcie . Proyg con digestato diluito

Conversione dell’azoto

N-biomass = N-NOX m N-NH4

140%

120%

100% e :
X 80% 3|.gn|f|cat|va perdita
£ 6% ’| azoto  verso
= I'atmosfera:  NH;?
2 40%

Z N,? N,O?

20%

0%
20/5  14/6  9/7 3/8  28/8 22/9 17/10 11/11  6/12

date [dd/mm]

12
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Diicisuene prova con digestato diluito

Monitoraggio emission di N,O INTYERSITA
FIRENZE
DICEA
Test effettuato il 17-19/10 T .
3.5
—— N20O (ppm)
T.15,8 2,1 30
: 70 W/m?2 e
pH: 740,1 ,
0,: 6,2+1,4 |
15
1.0
05
oS T ST T T T T T T
Time

N,O conta per 1,6% dell’ NH4 rimosso @
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Diicisuene prova con digestato diluito

L'ossigeno nel sistema

Digestato |
I
N-NH4 I
P-PO4
Nitrifiers
P-
COD ' Heterotrophs

14
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Prova con digestato diluito

L'ossigeno nel sistema — previsione modellistica dei processi che agiscono

OPR_ALG [ JOUR H[__]JOUR_ NIT-] OUR ALG [ JOTR[__]O2_IN[L]O2_0UT

DAY 7@

3009 Spring | Summer | Autumn | Winter |
:;zsn -
E 20
s=1 7| 1 |
2 150 .
£ \ = |
=

oL ] |

NIGHT
Spring | Summer | Autumn | Winter 300

& @ e el el
K & K & & & &

Water Research

Il\!\lll Iosinel

ALBA: A comprehensive growth model to optimize algae-bacteria
wastewater treatment in raceway ponds

Francesca Casagli’, Gaetano Zuccaro®, Olivier Bernard®, Jean-Philippe Steyer",
Elena Ficara™*

T e RE fE L
Fe @ fF@

RN,

pubs.acs.org/est _

Balancing Microalgae and Nitrifiers for Wastewater Treatment: Can
Inorganic Carbon Limitation Cause an Environmental Threat?

Francesca Casagli, Simone Rossi, Jean Philippe Steyer, Olivier Bernard, and Elena Ficara*

(hl This: Environ. Sci. Technol. 2021, 55, 39403955 E Read Online

15
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Diicisusne Prova con digestato tal quale

150

SRT: tempo di residenza delle microalghe = Vpyx C,one/ Quighe o il B Bt
HRT: tempo di residenza del liquido = V,,/ Qoyr g 1 ¢ % o
& 75 : HRT > == [© o
E- 50 é;m:lalmtqa o) OQ><><>
° b %0 00lo0 o399

e OQ) 0% CD(D e Centrato

0 diluito + sali

————————————————————————————————————————————————

10-mag 4-giu 29-giu 24-lug 18-ago 12-set 7-ott 1-nov 26-nov

Centrato

ﬁ Q,y(m3/d) ‘

Qoyr (M3/d)

Qq e (kgST/d)
®

(kgTs/m?)

VRW(m3)' Calghe

16
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Diicisuen: Prova con digestato tal quale

pH e conducibilita

10 18
o : : :
OpH ocond | sl & 1 pH instabile (dosaggio
9 o © nondifto L | X o 14 CO, con qualche
o 0 =
s lo l ol PP ° 1E problema)
o °Y b & ¢ ¥ 00,8 1037
5 O ® o o ) g £
7 o (6] quooo &Q) 0o COQ)c oo Centrato 2
o L { o diluito + sali X 6 8
6 K° (e} to! / Forti 4
R <><><9 & pioggie 5
5 % o 0

10-mag 4-giu  29-giu 24-lug 18-ago 12-set 7-ott 1-nov 26-nov

* Conducibilita molto elevata, dovuta a salinita dell’alimento 10 — 13 mS/cm e
ad effetto di concentrazione
* Non sembrano esserci stati effetti negativi significativi sulla crescita

microalgale 17
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iicisuen: Prova con digestato tal quale

Produzione biomassa

2.5 _ 10
centrato OTSS ©TSSin
non diluito
2.0 8
% O@ (5? 35
=15 o b 00 t 6
S @, O o Q) =
20 o (9 (@] e} E
910 o 0 0D & 4 T
[Q]
a
0.5 % o @ 2
@cg o O <
10-mag 4-giu 29-giu 24-lug 18-ago 12-set 7-ott 1-nov 26-nov 10-mag 4-giu 29-giu 24-lug 18-ago 12-set 7-ott 1-nov 26-nov

* Concentrazioni elevate, fino a 2 g,,/L
* Produttivita algale media: 6.2 £ 0.9 g;;/(m%:d) <8.2+85g,,/(m?d)nel 2016

18



iwsacn: Prova con digestato tal quale

WWW.POLOMICROALGHE.IT

oy 24
Comunita algale m Chiorella

vulgaris

W Radiococcus

W Scenedmus
obliquus

Scenedmus
quadricauda

conte algali [10%-cell/mL]

B Chlamydomonas

4. Chrococcus

* Dal 21/08 Presenza abbondante Stigeoclonium, .. @ QL
cianobatterio filamentoso che forma fiocchi. Non ‘%
uantificabile attraverso le conte. ® Cy A
’ Y

» Stigeoclonium potrebbe essere stato favorito dalla
salinita elevata

19



itk Prova con digestato tal quale

WWW.POLOMICROALGHE.IT

Specie azotate

1400 - ® NH4-Nin 1400 7 ANO3-N
1200 - 1200 -

- 2B ONO2N

= - A %M}A

£ 1000 - ° ° 1000 - -

5 800 - e E

o

< ® o -

= 600 - . °® ©

2 -

2400 o ® .l z

z o

= 200 - ° >

2

o

* Nitrificazione completa e molto spinta
* NO,-Nout>1.000 mg/L = concentrazione dovuta ad evaporazione

20
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Dwicroasie  Prova con digestato tal quale

Destino dell’azoto  1%%%

® N-biomass m NO3-N m NO2-N B NH4-N

75%

S
3 50%
2
25%
0%
10-mag 4-giu 29-giu 24-lug 18-ago 12-set 7-ott 1-nov 26-nov
* N-NH,/:0£1% Efficienze di rimozione
* Nstrippato: 357 %
. o CODs: 45 £ 35 %
Digestato non diluito ¢ N-NO,:8+4% °
« N-NO,:44+12% PO,>-P:80+21%

e N-biomassa:13+1% 51
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2-5% 22
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MICROALGHE Estrapolazione su piena scala

— WWW.POLOMICROALGHE.IT

Caso di studio:

* Biogas da 1 MWel

* Digestato: 100 ton/d

« Ammonio: 2,200 mg N/L

Dati da sperimentazione: . .
* Produttivita: 15 ton/ha/y (8 mesi) [» Area coltivazione = 10 ha
» Capacita conversione azoto: 7.8 ton N/ha/y
* Destino dell’'azoto:

= (52+35)% nitrificato

= 13% assimilato

23
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MICROALGHE Estrapolazione su piena scala

WWW.POLOMICROALGHE.IT

Valutazione economica ®=|
/—

CAPEX (over 20 y)

Pond + raccolta: 250,000 €/ha
Vasca denitro: 300,000 €

OPEX

Raccolta alghe: 0,13 kWh/m?3
Miscelazione: 2 W/m?3
COD per denitro: 250 €/ton

>

CAPEX: 144 k€ly  (67%)
OPEX: 70 k€/y (33%)

Costo produzione alghe = 0.86 €/kgDM
Costo per N rimosso = 2.68 €/kgN

24
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MICROALGHE

WWW.POLOMICROALGHE.IT

Condizioni al contorno

NH4-N NO.--N PO,3>-P CODs Conducibilita
TSS [g:L Y] Sl
mg-L1 [mg-L?] mg-L1 mg-L1 mS-cm-?!

medla t dev. St 0,19+0,08 195 55 32 19+14 678 + 284 3,4+04
—o— Solar Radiation — ® -Temperature B NLR ~<O-OLR  --=-HRT
. - 30
i <><X> - - 25
N w <> -’"\
ool L b 20
: RS+ ' 5
_ B 8 s 2
- —= = T e
i "-<> T

/526 2/7 1/8 31/8 30/9 30/10 29/11 3/ 2/6 2/7 1/8 31/8 30/9 30/10 29/11

25
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Produzione biomassa

24
21
18
- 15
12

[Mcell-ml

o w o o

Refluo suinicolo

---- O cell count ——TSS
--==—---0D 680nm

3 FOEEYT B o080

r 1.4

- 1.2

-1

- 0.8

- 0.6

- 0.4

0.2

0

3/5 2/6 2/7 1/8 31/8

30/9 30/10 29/11

Produttivita areale media
=10,7 +6,5 gSS/m?/d
=31 tSS/ha/anno (su 9 mesi estendendo efficienza fotosintetica)

0D680 [], TSS [g:L?]

(8/(m2d)]

w
o

N
(6, ]

N
o

[uny
v

[uny
o

(2}

o

—0—Pa ~ B -Solar Radiation r 500
- 450
&

{X{% - 400

| - 350
i' \ f.' "H b \ - 300
: g 250§
I f ndy - 200=

S \l S T - 150

| \ - 100

: QN?I 50

T T T T T 0

3/5 2/6 2/7 1/8 31/8 30/9 30/10 29/11

mixotrofia

26



POLO DELLE

L) MICROALGHE Refluo suinicolo
Compozione comunita microalghe Destino dell’azoto

* N-NH,": 8% * 10%

-m-chlorella vulgaris ——scenedesmus N strippato: 3 %
1.0E407 - * N-NO,: 7% £ 9%,
i * N-NOj;:70% £ 37%,

‘g’ * N-biomassa: 12% + 9%
o
(8]
= LOE06 1 Rimozione P
“ Media: 46%

1 0E+05 e Rimozione COD solubile

15/4 29/4 13/5 27/5 10/6 24/6 8/7 22/7 5/8 19/8 2/9 16/9 30/914/10  V'€clia:60+37%

data

27
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Integrazione in azienda

Refluo suinicolo

PIGGERY FARM
(1000 pigs)

PIGGERY WwW
Q: 30 m3 d-1 (100%)
N: 38 kg d-1 (100%

g (100%) (SIL1)

Dissolved air flotation

S/L 1 - SOLID FRACTION
Q:18 m3d-1(8.2%)
N: 8.6 kg d-1 (22.6%)

N STRIPPING (NH3/ N2)
N: 0.2 kg d-1 (0.6%)

EFFLUENT FROM AD
Q:18 m3d-1(6.2%)
N: 8.4 kg o1 (22.0%)

SIL1 - LIQUID FRACTION

Q:28.2 m3¢-1(93.9%)
N: 29.4 kg d-1 (77.4%)

Centrifuge
(SlL2) Q:06 m3d1(2.2%)

N: 1.4 kg d-1 (3.7%)

Anaerobic digestion
(AD)

§/L 2 - SOLID FRACTION

SIL 2-LIQUID FRACTION

Q:1.2 m3d-1 (4.0%)
N: 7.0 kg d-1 (18.4%)

N STRIPPING (NH3 / N2)
N: 0.7 kg 6-1(1.9%)

— %

Biofertilizers

o

Flow splitter/joiner

(F$1)

SIL 1+ S/L 2-LIQUID FRAGTION
Q:29.4 m3 d-1(97.8%)
N: 36.4 kg d-1(95.7%)

EFFLUENT FROM STO
Q:29.4 m3 d-1 (97.8%)
N: 35.7 kg d-1(93.9%)

Storage
(STO)

W

Land spreading

28
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) MICROALGHE Refluo suinicolo

Integrazione in azienda

Piggery farm
(1000 pigs)

@@,@@ N STRIPPING (NH3 / N2)
N: 4.0 kg d-1(10.5%)

S/L 1-SOLID FRACTION

PIGGERY WW Dissolved air flotation Q18 m3 -1 (6.2%) AD EFFLUENT Centrifuge SIL 3 - SOLID FRACTION
Q:30 m3d-1 (100%) (SiL1) N: 8.6 kg d-1 (22.6%) Q:6.6 m3d-1(22.0%) (SL3) Q: 0.7 m3d-1(24%)
N: 38 kg d-1 (100%) . N: 9.2 kg d-1 (24.3%) N: 1.8 kg d-1 (4.7%)
Sg- 128 5%%%5 ;‘I;E)N Anaerobic digestion
Ny (AD) SIL 3~ LIQUID FRACTION L,
Q5.9 m3 d-1(19.8%)

N: 7.5 kg d-1 (19.7%) Biofertilizers
SIL 2 - LIQUID FRACTION
Q: 4.8 m3 d-1(15.8%)
N: 4.6 kg d-1 (12.1%)

N STRIPPING (NH3)
T N: 0.1 kg d-1 (0.4%)

N STRIPPING (N2)
N: 17.8 kg d-1 (46.9%)

Coagulation - flocculation,
@ sedimentation S/L 2 - LIQUID FRAGTION S/L2-LIQUID FRACTION | S/L 2+ S/L 3-LIQUID FRACTION
RWP EFFLUENT (SIL2) Q:23.8 m3d-1(79.2%) Q: 19.0 m3 d-1 (63.4%) Q: 24.9 m3 d-1 (83.2%)
Algae-bacteria Q:28.2 m3d-1(93.9%)  Flocculant N: 23.1 kg d-1 (60.7%) . N: 18.5 kg d-1 (48.6%) N: 25.9 kg d-1(68.3%) EFFLUENT FROM STO
9 .
(RWP) N:29.3 kg d-1(77.0%) ‘ i "—' o Q:24.9 m3 d-1(83.2%)
N Flow splitter/joiner Flow splitter/joiner Storage N: 8.1 kg d-1(21.3%)
S/L2- SOLID FRACTION (F$1) (FS2) (STO)

Q:0.7 m3d-1(2.4%)

N: 6.2 kg d-1 (16.2%)
# m

Biofertilizers 2 1 q 3% Land spreading

29




POLO DELLE

— WWW.POLOMICROALGH

MICROARCHE Principali conclusioni

PROs
Riduzione di carico di N ridotto ai campi
(riduzione SAU per lo smaltimento N)

Richiesta di energia inferiore per
I'aerazione rispetto a nitrificazione
convenzionale

Produzione di biomassa algale (cattura di
CO2, C-organico e sostanze nutritive da

restituire ai suoliipOtenAaIMEAted

CONs
Ampia richiesta areale (trattamento
estensivo)

Efficienza complessiva ampiamente
dipendente dalle condizioni climatiche
(pud comportare un funzionamento
discontinuo)

Stabilita a lungo termine ancora da
dimostrare

30



iicisasns\falorizzazione della biomassa

m) Fonte di proteine in aquacultura

m=) Fertilizzanti/biostimolanti/bioplastiche
m=) Biodiesel

- Biogas

3 MATERIALS & CHEMICALS

VALUE
JAINTOA

2 TRANSPORTATION FUELS

Safety requirements and risk

Electricity
1 POWER & HEAT Heat

31



€Diicisaene  Valorizzazione — CH4

— WWW.POLOMICROALGHE.IT

Biogas

_ * Pretrattamenti (bilancio costi/benefici)
Semplice * Co-digestione
Riduce | benefici della riuzione dell’azoto

Bassa resa di metano
‘_‘

(100-200 Nm3_CH4/ton_DM)

(o))
o
o

300 -
— 500 ]
§ # SCNT {non trattata) 250 - _ ‘&_5"} __________ }%i
<400 : P ¥
£ ® 5CT1(70°C, 1h]) > 200 §§ } }
= o 1 1 [T W A
< 300 m 5C.T2 (100°C, 1h) 3 [ ] ' §§§ ¥
g H S i }i;
g 200 A SCA [pH=2, 1h z Y gF
S e ) E oo /g3 .
@ 100 ® SCE (pH=11, 1h) RS
50 f
0 ® 3C5 (Sonicazione 1h] 3
0 10 20 30 40 50  SCE (Enzimatico, 24h) 0 ¢ ' . : ; . !
i 0 10 20 30 40 50 60
Time[d]

Tempo [d] 32
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microatcHe  \/alorization - PHA

— WWW.POLOMICROALGHE.IT

Produzione bioplastiche

Piu complesso . i )
P S * (QOttimizzazione necessaria
Consente recupero nutrienti

e Co-fermentazione
Bassa resa (0,08 -0,2 g PHA/g_DM)

- —
PHA
estraction

Struvite PHA

Precipitation J] accumulation
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Ottimizzazione di processo:

- Crescita sotto serra
- Utilizzo di modelli per I'ottimizzazione
- Soluzioni reattoristiche diverse

- Prove alla scala dimostrativa

- Valorizzazione della biomassa per mercati a
piu alto valore aggiunto (biostimolanti,
mangimistica) 2 2-15 €/kg
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Algal biomass productivity
[gTSS m2d"]

WINITER SPR:ING SUMIMER AUT:JIVIN
[ # HRT2 e HRT5 4 HRT5 v HRT10 ¢ HRT15 < HRT 20|

SOPR(l)/SOPR,,__ []
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Grazie per I'attenzione
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