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Modei matematics par implants di
depurazion: primis aplicazions in Friil

ILARIA CIMAROSTI*, CRISTIANO ROSELLI
DELLA ROVERE* & DANIELE GOI*

Ristret. Il tratament biologjic de aghe di fogne di origjin civil o industrial, prime
di scjarile intai flums o in altris cuarps idrics, al ¢ il sisteme plui comun par eli-
mind o minimiza I'incuinament. I sistemis plui cognossiits pal tratament des
aghis refluis a son i procés a pantan atif. Il tratament biologjic cun pantan atif al
gjave lis sostancis disfatis, organichis e inorganichis e al cagle i solits coloidai e
no sedimentabii mediant I'azion dai microrganisims che a costituissin il pantan.
1l studi dai proces biochimics implicats tal tratament biologjic des aghis al a per-
metfit 'evoluzion di un gntif miit di progjeta: la modelistiche. In chest articul si fa-
sara une introduzion a la teorie matematiche che e sta datir dal model e daspo si
ilustraran un podcs di cas 1a che i modei a son stats aplicats tal concret. I microrga-
nisims che a costituissin il pantan a son clamats biomasse mentri i incuinants a son
clamats ancje substrat. A la biomasse si ¢ permet{t di cressi doprant i incuinants
come risultive di carboni e/o di energjie, gjavant chei incuinants dal reflui par con-
vertiju in gnove biomasse, H20 e CO2. A son diferents gjenars di microrganisims
classificats in eterotrofs e autotrofs a seconde che a doprin come acetér di eletrons
I'ossigjen o la sostance carboniche. Lis principals sostancis incuinantis che si tirin
fir cui trataments biologjics a son i composcj carbonics, 1'azot e il fosfar. Al & une
vore di agns che diviers centris universitariis e di ricercje ator pal mont si interes-
sin di chest argoment. In particolar il Task Group de I.A.W.Q. (International As-
sociation on Water Quality) al 2 met(it adun intal 1987 I’Activated Sludge Model
N. 1 (model pal pantan atif) che al & stat un grum aplicat dimostrant la s6 validitat
e afidabilitat. ’A.S.M. N. 1 al cjape in considerazion la rimozion dal carboni e dal
az6t. Daspo a son stats elaborats modei simpri plui complés che a considerin ancje
la rimozion dal fosfar, ’A.S.M. N. 2 e N. 3. Di cualchi an inca ancje il dipartiment
di Chimiche de Universitat di Udin si sta ocupant de aplicazion modelistiche a la
progjetazion/gjestion dai implants di depurazion. Par lis nestris esperiencis o vin
doprat ’A.S.M. N. 1, esplicat in chest articul.

Peraulis claf. Pantan atif, modei matematics, simulazions dinamichis.
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Introduzion

I incuinants. 11 parametri doprat par misura il livel di incuinant presint al
¢ il COD (Chemical Oxygen Demand), ven a stai la Domande Chimiche
di Ossigjen. Al rapresente la cuantitat di ossigjen domandade par ossida
la sostance organiche de bande di un reagjent chimic une vore ossidant
(es. dicromat di potassi) in condizions di elevade aciditat. Al a rivelat di
jessi il midr parametri par vie che al & I'unic che al met in relazion i ele-
trons ecuivalents tal substrat organic, te biomasse e tal ossigjen doprat.
Prin di dut lis formis diferentis di carboni organic a son ingrumadis in-
sieme e diferenziadis su la fonde des carateristichis di biodegradazion. Il
COD influent total al 2 doi components: COD total no biodegradabil, o
inert, e COD total biodegradabil. Chestis frazions a puedin jessi ancjemo
dividudis intune frazion solubile e une particulade. Il COD facilmentri
biodegradabil al & presumibilmentri componit di elements solubii come
acits gras volatii, carboidrats sempligs, alcai, aminoacits e v.i. che a pue-
din jessi diretementri assorbits pe sintesi. La frazion di COD lentemen-
tri biodegradabil al a la carateristiche di no podé passa traviers de parét
celular, par tant al a par fuarce di jessi sotmetiit a I'idrolisi extracelular
prime di vigni assorbit.
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I components azotats no ossidats a son determinats sperimentalmen-
tri traviers il test Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) e il test par I'azot amo-
niacal che al ripuarte sedi la amoniache libare sedi il contigntt di on
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amoni. I1 TKN nus da la sume dal azot organic e dal az6t amoniacal.
Duncje I'az6t organic al ¢ determinat tant che la diference tra il TKN e
I’azdt amoniacal. [’azot organic biodegradabil si compon di: azot orga-
nic biodegradabil solubil e di azot organic biodegradabil particulat.
L’azot amoniacal al ¢ disponibil par incorporazion in gnifs costituents
celulars o par ossidazion a nitrits e nitrats (NO; e NO;) tal proces di ni-
trificazion. I'azot organic biodegradabil particulat al ven idrolizat al azot
organic biodegradabil solubil midiant de azion dai microrganisims ete-
rotrofs. La ulterior conversion di azot organic biodegradabil solubil a
amoniache e je fate midiant di un procés di amonificazion mediat de ati-
vitat microbiche eterotrofiche similar.
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Intes aghis refluis il fosfar si cjate in tré formis: ortofosfat (PO’), po-
lifosfat (P,0,) e fosfar ledt organichementri. Ortofosfats e polifosfats
semplics o fosfats condensats a costituissin il fosfar inorganic total.

Materidi e metodis

I moder. Par spiega il criteri dal A.S.M. N. 1 o cjapin a esempli la bio-
masse eterotrofe, Xy, il plui impuartant component particulat tal proces
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dal pantan atif e responsabil de biodegradazion dal carboni organic in
condizions aerobichis. I procés considerats a son:

Incressite de biomasse. Se la incressite e je belancade, la incressite de bio-
masse e 1'(is di substrat (font di carboni e/o di energjie) la risoluzion e je
te produzion di Y unitats di biomasse cun Y inferior a la unitat come in-
dicat inte espression:

X

. _},—ﬂ‘i dula che il coeficient Y al & cognossiit come “rindiment”.
el

Par meti in relazion la incressite cun la concentrazion di substrat la
curve di saturazion cun espression iperboliche-retangolar proponude di
Monod si a dimostrade di jessi la mi6r. Tignint cont ancje de influence
di ossigjen disfat, la espression de incressite de biomasse e devente:

Xy ™ = 5 &,
_-f.- a - = —'1{-
ell A [’:- -Sl] F'[J{..p_l;'][_,l;- +"r:'ln]

dula che: umax velocitat di incressite eterotrofe massime [zornadis-1];
K, concentrazion dal substrat dula che um = '/, umax [mg COD/1];
Ky coeficient che al ten cont dal efiet limitant de concentrazion di

ossigien [mg COD/1].

Muart e decjadiment. Liter dai components particulats tai sistemis a pan-
tan atif al ven influencat ancje dai proces che a son in relazion cun la pier-
dite di biomasse eterotrofe vital. Si ipotize che la muart o la pierdite di vi-
talitat dai microrganisims si davuelzi cence I'utilizi di acet6rs di eletrons:

X
) o
-::lf.l' s . 8
dula che: 4}, =velocitat di pierdite di vitalitat de biomasse eterotrofe [d].
La plui part de biomasse no vital e devente disponibile tant che substrat
lentementri biodegradabil, X, invezit la part che e reste si le cjate tant
che masse endogjine inert, X,

Denitrificazion. La denitrificazion al & un proces anossic che al domande
la assence di ossigjen e la presince di une font di carboni adeguade tant
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che risultive di eletrons. Il proces al ven realizat dai bateris facoltatifs ete-
rotrofs. Il criteri modelistic al & basat su la ipotesi semplificative di do-
pra la stesse espression de velocitat eterotrofe adizionade di un coefi-
cient coretif empiric <1
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Pal disvilup di un model dinamic si scuen prime defini il volum di
control e daspo fa un belan¢ di masse par ogni reagjent rispiet a chel vo-
lum: cumulament = input - output + generation. Tai modei pe rimozion
dal carboni al & necessari meti dentri almancul vot components, al fin di
rifleti in m{it acurat lis carateristichis des aghis di scaric:

- S, S, X, X, a definissin la nature organiche de aghe;

- Xy, Sp, X, a rapresentin la biomasse eterotrofe vital e i prodots mi-
crobics solubii e particulats;

— S, al segnale la concentrazion di ossigjen;

— S, e X| ason inerts e no son indicats.

Lis relazions tra i components dal proces e i parametris dal model a
vegnin rigjavadis su la fonde des ecuazions di continuitat che a definis-
sin i belangs di masse tra lis corints influentis e chés efluentis. Il diagram
schematic dal proces visualizat inte Figure al ven doprat par defini un
model cinetic par la rimozion dal carboni.
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1) Belang par Sg:
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2) Belang par X,;:

= Sy
Hl"'l'r{.ﬂl SII - b y)
= &g 1
i Xy ~HXlgm—X, ml
TK, 4S8, g,
3) Belang par X:
'I"Tﬁ-r]{i —ﬂ-f-}.ﬁ'!..f
) 1 1
{1- f-}'ﬁ'l-']":n w Ry m—X, m— Xy
Iy Sy
4) Belang par X,;:
Oud Xy +V{ frmbe X g)

|
Saalla X g -S_I. m 0
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Un sisteme di cinc ecuazions che a domandin une soluzion simulta-
nee. Par di une rapresentazion clare e no ecuivocabil dal sisteme si do-
pre une rapresentazion matricial.
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Nitrificazion. A son dés manieris principals par vé la nitrificazion tai si-
stemis a pantan atif. Un al providt la nitrificazion tal stes reator biologjic
doprat pe rimozion dal carboni Combined carbon oxidation-nitrifica-
tion system, chel altri al proviot che la nitrificazion e sedi rigjavade mi-
diant di un proces a stadis separats in doi reators diferents, il prin al
ven doprat pe rimozion dal carboni organic e il secont pe nitrificazion.
Si ripuarte la forme matricial da lis espressions di belan¢ di masse par
la nitrificazion.

Tabele 1. Cinetichis e stechiometriis dal proces di rimozion dal carboni e de nitrificazion.

Component i — 1 2 3 4 5 6 Velocitat di proces p,
| Proces j Xy S X, Svo Svo Svo
i ] . 1 . S,
Incressltfe 1 - i — i, K AS .
eterotrofe i Yy, o+ S
Decjadiment .
-1 7 —

eterotrof B % kX
Incressite 1. 1| 457 . Snu

1 |- ~%|~~ y Hy S A
autotrofe Y, Y, P Ky + Sy
Decjadiment .

-1 7 —
autotrof B A B.X,

Parametris VSS | BOD

VSS| NH,-N |[NO,N| O

3

[’A.S.M. N.1 al & costituit di vot proces e tredis components. Par cla-
rece si dopre la rapresentazion matricial che e ven dar, dula che lis co-
lonis a corispuindin ai diviers components e lis riis ai diviers proces.

Cierts parametris indicats inte madris a puedin jessi ricavats in letera-
ture, dut cis i parametris a scugnin jessi valutats sperimentalmentri mi-
diant dal studi di sensitivitat. Pai parametris evidenziats te Tabele che e
ven dafir si puedin cjapa i valors indicats tant che fis par vie che al & stat
verificat sperimentalmentri che chei valors si son mantignts inalterats
par dugj i sistemis analizats. Chei altris parametris a scugnin jessi valutats
sperimentalmentri.
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Simbul Unitats Valor

Coeficients stechiometrics

Y, mg COD prodot/ mg COD gjavat 0.60
£, mg COD prodot tal decjadiment/ mg COD di biomasse 0.08
ixp mg N/ mg COD te biomasse ativade 0.086
ixp mg N/ mg COD te biomasse no ativade 0.06
Y, mg COD di biomasse formade/ mg N ossidat 0.24
Coeficients cinetics
i, 4! 6.00
K Mg/L come COD 20
Kon Mg/L come O, 0.10
Kyo Mg/L come N 0.20
b, d 0.408
Ng adimensional 0.8
Ny adimensional 0.4
: L/(mg COD di biomasse -h) 0.0067

k, mg COD/(mg COD di biomasse -h) 0.092
Ky mg COD/mg COD di biomasse 0.15
i, & 0.768
Koa Mg/L come O, 1.0
K Mg/L come N 0.75
b, d 0.096

La normative. Lis gnovis prescrizions legjislativis, in particolar il D.Lgs.
152/99 e lis disposizions coretivis e integrativis dal D.Lgs. 258/00, in ma-
terie de tutele des aghis dal incuinament a stabilissin gnifs vincui su la
cualitat de aghe efluent dai implants di depurazion. Di interés particolar
al ¢ il riferiment al rindiment dai implants evidenziat de Diretive
91/271/CEE che e proviot il mantigniment dal rindiment di sore di valors
specificats. Te nestre regjon, in analogjie a di chel che al sucét in gran part
dal teritori nazional, al & presint un numar un grum alt di implants di de-
purazion pes aghis refluis cun medie e picule potenzialitat che a siervissin
lis variis comunitats sparnicadis sul teritori, in zonte di ciertis realtits at-
tigjianals o industrials che a son dotadis di implants di depurazion par 16r
cont. La plui part di chescj implants a son dotats di tecnologjis tradizionals
realizadis tai agns *70-’80. Tai ultins agns il grup di Inzegnerie Ambiental de
Universitat di Udin al a lavorat ae aplicazion dai modei matematics intes
realtats presintis sul teritori regjonal, in graciis de colaborazion cun so-
cietats di gjestion di implants di depurazion local.
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Risultats

1] prin implant. Te prime esperience al ¢ stat considerat un implant me-
di-grant. Chest implant al siervis plui o mancul 100.000 abitants ecuiva-
lents e al presente diviersis liniis di tratament. Abitant Ecuivalent e je la
unitat convenzional di misure par il caric incuinant. O vin sielz{t di con-
sidera dome une linie di tratament biologjic.

O vevin a disposizion dos seriis di dats: une serie zornalire di dats di
concentrazions di incuinants rilevats in jentrade (COD, Solits Su-
spindiits e azot come TKN) e di valors di puartade in jentrade e une se-
rie di dats in jessude. Al ¢ stat doprat un software potent che al imple-
mente il model A.S.M. N. 1 fasint in mt di realiza simulazions dinami-
chis. Al & stat fat su il lay-out lant datr des indicazions dal progjet origji-
nari dal implant. Daspo a son stats doprats come dats di input e output
i dats reai che e jere stade fate la calibrazion dal model. Come che o vin
mostrat prime, i parametris che a costituissin il model a son tancj. In pri-
me aprossimazion a son stats doprats i parametris presints in leterature
e daspo a son stadis fatis une vore di analisis di sensitivitat par viodi cuai
parametris che a influencavin di plui la rispueste dal sisteme rapresentat.
Si ripuarte il cas di analisi di sensitivitat par il parametri amoniache.

Tal grafic si puedin viodi i ponts che a pandin i valors rilevits e lis cur-
vis che a segnalin i andaments simulats. Come che si viot, dal confront
tra i dats reai e 'andament dai parametris simulats o sin rivats a un otim
livel di aprossimazion.

I/ secont implant. 1| pas seguint al & stat fat considerant un altri implant
presint in regjon cuntune potenzialitat di 62.500 abitants ecuivalents.
Come tal prin cas o vin doprat il stes software pe implementazion dal
A.S.M. N.1. Lant datr des indicazions dal progjet dal implant o vin ri-
costruit il lay-out dal implant. La societat di gjestion nus a metit a di-
sposizion i dats di concentrazion in jentrade e in jessude dal implant par
dute une schirie di incuinants e i corispuindints dats di puartade. O vin
ricostruit il compart di tratament biologjic.

Chest implant al veve il probleme di no rispuindi a lis domandis de
normative su la eficience de rimozion dai incuinants. N6 o volevin di-
mostra che chest livel di rimozion al & une consecuence dal bas livel di
caric in jentrade, doviit al fat che lis infiltrazions presintis te rét fognarie
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a provochin une diluizion ecessive dal reflui. In chest cas il nestri studi
al ¢ stat plui aprofondit dal moment che o vin determinat i parametris
principai midiant des tecnichis respirometrichis. La respirometrie e je
une metodologjie che e determine i valors dai parametris cinetics mi-
diant de analisi des curvis di ossigjen disfat regjistradis intun implantut a
scjale di laboratori.

In particolar e je stade fate la determinazion di:

* il coeficient di respirazion endogjine, £, [zornadis™];

* il coeficient di incressite specifiche eterotrofe, Y}, [mg MLVSS/mg CODJ;
* la velocitat di incressite eterotrofe massime, u_, [zornadis];

* la concentrazion dal substrat dula che u =1/, u, K [, [mg

COD/11.

In plui une analisi di sensitivitat e je stade fate sui sedimentadors se-
condariis.

Come parametris di riferiment pe valutazion dal livel di aprossima-
zion o vin sielzit il rindiment di rimozion dai solits totai, dal carboni e
dal TKN. Ae fin o sin rivats a vé une otime aprossimazion de realtat, cun-
tun erdr un grum plui bas dal dis par cent pai prins doi parametris e un
poc superior pal TKN.

Partint dal supuest che i rindiments reai a son decisementri plui bas
di chei imponiits de normative o vin cirtit di individua, midiant da lis
analisis di sensitivitat, cuai rimiedis che a saressin stats bogns par incres-
si la eficience dal implant.
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A son stits ipotizats pussibii intervents a livel implantistic come lis va-
riazions de puartade di ricircul dai sedimentadérs secondariis e la in-
cressite dai volums pe ossidazion ancje midiant dal inseriment di une
tierce vascje e dal inseriment di un eventual reatdr anossic. 1l prin inter-
vent al a permet(it des incressitis netis dal 5-10 par cent inte rimozion de
SST e dal COD, il secont nol a compuartat nissun benefici sensibil.
Bielza tal imprin o vevin podt intravigni che I'implant al jere caraterizat
di carics organics influents decisementri bas. Cul supuart de ricostruzion
modelistiche al ¢ stat dimostrat che un influent di tal gjenar al rint in
cualchi m@it mancul eficacie la ativitat metaboliche de biomasse, provio-
dintle di scjarse alimentazion.

Da lis provis respirometrichis preliminars e da lis analisis di sensiti-
vitat si ¢ podit intravigni cemit che i bateris autotrofs no vedin carate-
ristichis otimals, di consecuence la ipotesi di un eventual reator anossic
par la denitrificazion al puartarés la implicazion di une furniture in zon-
te di substrat carbonids, stant a lis carateristichis dal licuit in jentrade,
compuartant, cun di plui, pdcs beneficis.

O podin concludi che une biomasse di cualitat scjarse e influence ne-
gativementri il proces a discapit dal rindiment dal implant. Infin o vin
podiit concludi che I'implant esaminat, in presince di cheste sorte di in-
fluent nol a la pussibilitat di riva ai limits di rindiment domandats de
normative, pir rispietant chei relatifs a lis concentrazions dai incuinants
dal efluent.

Discussion. I gniifs vincui stabilits da lis gnovis prescrizions legjislativis
a proviodin il mantegniment dal rindiment di sore dai valdrs specificats.
Su chest al va osservat che par progjeta un implant che al vedi dai rindi-
ments prefissats resonabii, i sistemis tradizionai a puedin vé des pecjis
une vore grandis si che e nas la necessitat di fronta la progjetazion cun
chescj gniifs struments.
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