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Introduzione alla modellazione
— 2
Le risposte chiave... ._

v" Cos’é un modello? Rappresentazione sistematica di un
sistema reale utile per una determinata analisi

v' Perché modellare? Per avere uno strumento da
utilizzare come supporto decisionale

v'Qual & il modello perfetto? Il pit semplice modello che fornisce un
efficace supporto

v'Quali sono le caratteristiche di un modello efficace? - Basato piu
possibile sui fondamenti scientifici noti, uso prudente della conoscenza
empirica; - Include solo gli elementi essenziali e di interesse del
sistema che si intende modellare; - Coerente con le pratiche esistenti
e future.
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Introduzione alla modellazione

Il modello

v" Un modello & una rappresentazione sintetica di un sistema
reale

v' Viene utilizzato come supporto decisionale (progettazione,
gestione, ottimizzazione, etc..)

Il valore di un modello non dipende dalla sua completezza
ma dalla sua utilita come supporto decisionale

Il modello «perfetto» € rappresentato dal modello piu
semplice in grado di garantire un efficace supporto
decisionale
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Introduzione alla modellazione
— 2
Le risposte chiave... ‘_

v'Quali fattori limitano | applicazione di un modello? —
Conoscenza della struttura del sistema; - Conoscenza delle
caratteristiche e dei parametri del sistema; - Capacita
computazionale.

Non innamoratevi del vostro

modello! Epilogo!

Pigmalione Mito di Procuste
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Introduzione alla modellazione

Chi pu0 avere I'esigenza di un modello?

v Un progettista

iy s
v Un ingegnere di processo

v Un ingegnere di controllo

v Un operatore
v Un insegnate

v Un ricercatore
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Introduzione alla modellazione

Modello per...?

v" Comprendere i meccanismi

v’ Progettare
v Controllare
v Monitorare

v Guida degli operatori
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Introduzione ai modelli ASM

Nel 1983 T'International Association on Water Pollution and Control
(IAWPRC) ha costituito una “task Group on Mathematical modelling
for Design and Operation of Actived Sludge Process” con l'obiettivo
di promuovere lo sviluppo di modelli da applicare per la progettazione
e per la gestione dei sistemi biologici di trattamento delle acque
reflue.

I modelli messi a punto sono:

v' Modello ASM1 (1987): modello per la rimozione della
sostanza organica e dell’ azoto

v Modello ASM2 (1995): include i processi di rimozione
biologica e di precipitazione del fosforo

v Modello ASM2d (1999): analogo all’ ASM2 con introduzione
del processo di denitrificazione da parte dei batteri PAO

v" Modello ASM3 (2000): ASM1 con introduzione dei composti
di immagazzinamento interno (come considerato in ASM2 e
ASM2d)

Modelli ASM
Bilancio di massa

Variazione di massa= (massa influente) + (massa prodotta
a seguito di reazioni) — (massa effluente) — (massa
consumata a seguito di reazioni)
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Modelli ASM Formato e notazione
Bilancio di massa Il formato matriciale
S de [mskﬁl] =[’Lg La simbologia adottata per indicare le componenti nella
o V;= m h| | h B matrice del modello prevede che le componenti
=z . o m kgl ke =@l particellate vengano indicate con la lettera X e quelle
S ossa influente nellunita ditempo - g,y = [77]{7] EM solubili con la S. L’utilizzo dei pedici consente di
E Ch . E specificare i singoli componenti, ad esempio:
= , e o _ [k _[ke -
E Massa influente nelfunita di tempo. =q,,,¢,,, = [h 3] [h] E v’ X, (biomassa eterotrofa); X,,r (biomassa autotrofa);
5 = Xpao (organismi fosforo accumulanti); X;gg (solidi
o s1kg] _[hke g : :
Bl \Velocita di crescita Vk-c= [m Z?] = [7} A sospesi totali)...
Z 1kg] [kg} z LS iaca disciolta); S i disciolto);
& x T I - ey .- & nHe (@mmoniaca disciolta); Sy, (ossigeno disciolto);
; Velocita diconsumo - —'+d ¢ = [ hm'| | h ; Spos (fosforo inorganico solubile); S, (materiale
2 e e organico solubile inerte)...
VE qmcm - qautcout + V k o = V ’ d c

Formato e notazione Formato e notazione

Il formato matriciale: esempio Le funzioni di Switch

Componente i —| —
Processo j SI S 2 Cinetica
il

"1 Vi1 Vi2 (:D

1”2 @ Vs ’b

SV ‘{//
Le “funzioni di switch” contenute nelle espressioni della velocita
interrompono o limitano una certa reazione in presenza di
determinate condizioni ambientali (necessarie nei processi che
dipendono dal tipo di elettroni: presenza o assenza di ossigeno
e/o nitrati).

Esempio di funzione di switch per i microganismi nitrificanti

S Quando la concentrazione di ossigeno disciolto (Sy) si
0 annulla la funzione di switch fa annullare la velocita di
S, +K, crescita dei microrganismi nitrificanti
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Frazioni del COD

Ripartizione del Carbonio

CODpp =S, +Sp+8S,+ X, + X+ Xy + X+ X + Xy

componenti componenti componenti
solubili particolate specializzate
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Classificazione dei substrati
Frazioni dell’ azoto O
00

+

Azoto totale
Solubile
1
| " | — Contenuto
zoto | organico nella biomassa

T T
| Contenuto | substrato biodeg | | Inerte |(X”/ Xaur /Xpao iney

Svos S Stixs,

Ss Insg Xg INxg Xp Ny

La concentrazione di azoto totale (Cyy) & data dalla somma del
TKN (organico + ammoniacale) solubile e particellato e dei nitrati:

Cix =Corin +Syos = Xgw + Sy +Syos =

=[X iy + X dygs + (X + X gur + Xpgo Jivgy 1+ [Syna + Sy iys + Ss s, 1+ Syos

Classificazione dei substrati
Frazioni del fosforo

Fosforo totale

Xyiep

5 . Legato al
Solubile Particolato
| Fosforo | organico | Contenuto
| | | nella biomassa

| Inerte | | Contenuto | substrato biodeg ” Inerte | Ky / Xyur /Xpao iesm

S; iPsl Se ipsp Xsipxg X iPx,
Crp=Xpp +Spp =
=[X;ipxg + Xy ipys + Xy + X yyr + Xpao Jipgy + Xysep ] +

+[Spos + Sy ips + S ips, |
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Struttura dei processi biochimici

Cinetica dei processi — crescita batterica

Si ricorda che la forma piu utilizzata per esprimere la
dinamica della cinetica del processo biologico di crescita
batterica &€ quella di Monod, tipica delle reazioni enzima-
substrato (E-S).

x_, s
dt ﬂKS+S

Equazione di Monod

X concentrazione batteri (g/1)

(4 velocita massima specifica di crescita [g batteri prodotti/ (g batteri
tempo)]: indice di crescita illimitata

S concentrazione substrato (g/l)

Kg costante di semisaturazione (g/l): indice di crescita limitata
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Struttura dei processi biochimici Esempio di modello cinetico

Cinetica dei processi — crescita batterica Rimozione del substrato Ss

Nel caso in cui la disponibilita di substrato sia elevata e
S>>Kg la crescita della biomassa avviene in modo illimitato
seguendo I'espressione cinetica che segue:

Air

ax So Carbon
— Waste Dioxide
= Gas

dt Water rd

La variazione del substrato dovuto alla crescita della
biomassa viene ricavata introducendo il fattore di resa

cellulare o coefficiente di crescita cellulare (Y):
_ biomassa prodotta _ (dX/dt)

Biomass
[ -

Ss = substrato

cresc

substrato utilizzato (dS/dt) | Velocita di rimozione

@_/ del substrato

Equazione di @ i“ S
Michaelis-Menten | g “KS N

So = ossigeno disciolto
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Xy = biomassa

Esempio di modello cinetico Esempio di modello cinetico
Rimozione del substrato Ss Rimozione del substrato Ss
" Componenti o ds s qin qou 1
E’ Processo Cinetica g E = 78in - 7tss - Y_ ey +(1- fp )by Xy
g Ss So Xy g #
) - a8 n SS So
= Crescita =i = 0 0
g aerobica _L Y, -1 1 Q Ss So |y E H=n KS+SS K0+SO
; eterotrofi Y, Y, " Kg+sg \ K, +5, " ;
: : %=ﬂxHin_MxH + oy —byxy
§ Decadimento 1 f 1 box g dt V ’ V
=0 |eterotrofi =Jr =
H“*H dS ) 1 _ Y

E E _0=ﬁ ain_hso-'-kl,a(sosat_so)-'- Hlu‘xH
- ° IR ’ Y,
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Il caso studio...

L'impianto reale ha uno schema Bardenpho

Modello matematico ASM2d applicato
ad un caso reale
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(Mannina G, Cosenza A, Vanrolleghem PA, Viviani G, 2011) ;
Anossico

Il modello in sintesi... Alcuni risultati

o Idrolitici

[ doprocessi ] ~ "Or9anismiautotrof

eOrganismi eterotrofi

e Organismi eterotrofi PAO

eParticellate

\_14 componenti | {-Solubili

|
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Modello matematico ASM2d-SMP-GHG

(Mannina and Cosenza, 2015)

Formazione dello strato di cake I
La form_a2|one d ello Fase di filtrazione
strato di cake e un
processo continuo e / =
dinamico |Fase di controlavaggio | : }
e
= |Probablllta di adesione dei solidi | J
+F, fa i —
daM. ®
3
daMm - . - P ®
= = _KdM‘_/ Di LdCCO ynziane agl SIsLerrd al derd4orne .
( at ]d "Bistaces Ky funzione-det Sistemadr controlavaggio)
aM,, (M-S
( dt/)=(E~ N-(K, M) — OO ( < ] ﬂﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
f \! Sistema di aerazione
adesione  distacco

Il modello in sintesi... Membrana
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Il modello in sintesi...

Il modello ASM2d-SMP-GHG é diviso in due sotto-modelli:

v'Fisico: simula i principali fenomeni fisici connessi alla presenza di
una membrana (adesione e distacco delle particelle sulla superficie
della membrana; resistenza dovuta al deposito delle particelle...) (2
processi, 6 parametri di interesse)

v'Biologico: simula tutti i processi di degradazione della sostanza
organica e di rimozione di N e P; inoltre descrive la produzione di
N,O e CO, (gas serra, GHG) (39 processi biologici, 109 parametri
di interesse)
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Il modello in sintesi...

Sotto-modello Biologico: il modello tiene conto del doppio step
di nitrificazione e dei 4 step di denitrificazione

Two steps nitrification

Process 36 Process 37

Four steps denitrification

o
A
o8 T
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Alcuni risultati

Sotto-modello Biologico

Produzione di N,O e CO, per m3 di acqua trattata al variare
dell’'SRT dell'impianto.

All'aumentare dell'SRT sia CO, che NO, aumentano

SRT =15 days
SRT =25 days

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165,
Time (days] Time [days]
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Determinazione della stabilita
biologica di rfiuti pretrattati e non

Alida Cosenza

Palermo, 22 maggio 2015 alida.cosenza@unipa.it
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Introduzione

Generalita

Il decreto n.36 del 13 gennaio 2003,
recepimento della direttiva 99/31/CE,
stabilisce che i rifiuti possono essere collocati
in discarica solo dopo trattamento, ad
eccezione dei rifiuti inerti.

Riduzione dei quantitativi di sostanza organica biodegradabile conferiti
in discarica, con l'obiettivo di limitare la presenza in discarica di
sostanze che, sottoposte ai processi biochimici di degradazione,
causino emissioni di biogas e determinino il carico inquinante del
percolato
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Introduzione

Trattamento dei rifiuti
Bioessiccamento
Obiettivi:

-

vassicurare la stabilita biologica dei rifiuti per lo stoccaggio a lungo
termine, in modo tale da ridurre od eventualmente annullare
maleodoranti emissioni di gas e polveri, ed igienizzare il rifiuto;

v'produrre un buon substrato per la termoutilizzazione (elevato
potere calorifico).

Fasi:
v Blanda triturazione meccanica;
v' Trattamento biologico (aerazione forzata);

v’ Stoccaggio temporaneo in discarica o utilizzo come combustibile
da rifiuto (CDR)
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Introduzione

Trattamento dei rifiuti
Biostabilizzazione o trattamento meccanico biologico (TMB)
Obiettivi:

v'ottenere un prodotto stabile da un punto
di vista biologico, tale da potersi ritenere
“inerte”

Fasi:
v'Pretrattamento meccanico mirato a separare la frazione umida
contenente il materiale organico;

v'Stabilizzazione della frazione umida (aerazione, rivoltamento,
bagnatura...);

v'Post trattamento meccanico mirato alla raffinazione del materiale
da destinare alla copertura giornaliera di discariche, a ripristini
ambientali o in discarica quale materiale “inerte

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO
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Stabilita biologica
Cos’¢é la stabilita biologica?

La stabilita biologica indica lo stato in cui,
garantite le condizioni ottimali per
l'esplicarsi delle attivita microbiologiche in
condizioni aerobiche (ottimizzazione dei
parametri chimico-fisici), i processi di
biodegradazione si presentano alquanto
rallentati (Adani e Tambone, 1998).

Il grado di stabilita biologica di un rifiuto & un indicatore indiretto di:
v potenziale di produzione di cattivi odori;
v potenziale di produzione di biogas;

v’ potenziale di produzione di lisciviati inquinanti.

Stabilita biologica

L'indice di respirazione
dinamico (IRD) come misura
della stabilita biologica ‘

L'IRD misura il grado di decomposizione della sostanza organica
biodegradabile per mezzo di un metodo respirometrico.

Definisce la qualita delle matrici organiche ottenute dai processi
di biotrasformazione

Stabilita biologica

L'indice di respirazione
dinamico (IRD) come misura ‘
della stabilita biologica

La misura dellIRD permette di simulare in condizioni di laboratorio
(dinamicamente) un processo aerobico.

La misura, in particolare, consiste nella valutazione diretta del
consumo di ossigeno di una biomassa in condizioni reali ed ottimali. In
tal senso & possibile differenziale 2 procedure e risultati:

» IRDP - potenziale, il campione viene “standardizzato” imponendo
un contenuto di acqua noto (0.75*Capacita idrica massima - CIM)

» IRDR - reale, il campione viene analizzato allo stato reale
(contenuto di umidita reale)
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Stabilita biologica

L'indice di respirazione dinamico (IRD) come
misura della stabilita biologica

0-A0,

IRD, = —%—22_
V,-VS-DM

31.98 [mgO, /(kgVS-h)]

Q = portata di aria [I/h]
AO,= differenza di concentrazione di ossigeno [ml/l]

V, = volume occupato da 1 mole di gas alla temperatura dell'aria immessa [I/
mole]

VS e DM massa di sostanza volatile e secca presente nel sistema [kg]

31.98 = peso molecolare di O, [g/mole]
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Stabilita biologica

L'indice di respirazione dinamico (IRD) come
misura della stabilita biologica

La procedura per la determinazione dell'IRD é standardizzata

Specifica Tecnica UNI/TS 11184 “Rifiuti e combustibili ricavati da rifiuti

-Determinazione della stabilita biologica mediante I'Indice di
Respirazione Dinamico (IRD)”

¢

Stabilita biologica
Strumentazione per la determinazione dell'IRD
Respirometro

La prova, eseguita attraverso un respirometro adiabatico a flusso
continuo. Il laboratorio ISA del DICAM é dotato del Respirometer 3024

Costech S.p.A.
(o]
E. TUBO ARIA ESAUSTA

C. SONDA PER MISURARE LA
TEMPFRATLUIRA DFI | A RIOMASSA
D. MANOMETRO —
ANESO -
B. CELLA DEGLI ELETRODI ﬂ | Y y

G. CABINET DI CONTROLLO
A. TUBO SPIRALATO

H. SISTEMA DI RACCOLTA
DFI1A CONDFNSA

Stabilita biologica
Indice di respirazione dinamica
Parametri monitorati nel corso della prova

v Concentrazione di ossigeno dell'aria esausta [mg L]
v Temperatura interna al reattore (biomassa) [°C]

v Temperatura aria IN [°C]

v Temperatura aria OUT [°C]

v Flusso di aria immessa [L h']

v Percentuale di ossigeno consumato

7@%
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Stabilita biologica

Indice di respirazione dinamica
Report di una prova

IRD 4DJ T1 Aria IN T2 Aria OUT)| T3 Biomassa Flusso 0y
mgOyxkg 8V 1xh? °Cc e sC lifri /ora %

|
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Stabilita biologica

Indice di respirazione dinamica

Adeguamento dei dati sulla base di SV

Adegua file

90 giorni

Impianto di compostaggio

Impianto di compostaggio di Castelbuono

Capacita operativa di 6500 tonn/anno

Fase di maturaziol

Fasi preliminari

IVERSITA DEGLI STUDI DI PALERM

Fase ossidativa di Active Composting Time in Bioreattori ‘

u

Sardinia, Italy . ISBN: 978-88-6265-000-7

Di Bella, G., Cosenza, A., Lanza, A., Nicosia, ., Torregrossa, M., and Viviani, G. Biological stability analysis of the OFMSW matrix treated in a composting
plant. In proceeding of Sardinia 2011 Thirteenth International Waste Management and Landill Symposium. 3 - 7 October 2011, S. Margherita di Pula (Cagliari),
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Impianto di compostaggio

Impianto di compostaggio di Castelbuono

Campagna sperimentale

Campaign Code " Composting o ogting phasd ~ OFpioW  Bulking

Sample  time [days] 1%l agents [%]

1 0 Biocontainer filling 63 37

2 7 - B
CAMPAIGN1 3 15 ACT

4 4 Curing

5 70 Curing

6 104 Curing - -

1 0 Biocontainer filling 66,6 3334

2 18 -
CAMPAIGN2 3 3 Curing

4 48 Curing

5 70 Curing

6 100 Curing

Obiettivi:

Campagna 1: start-up dell’ impianto e ottimizzazione delle condizioni

operative

Campagna 2: ottimizzazione del processo ai fini della produzione di

compost di qualita
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Impianto di compostaggio

Impianto di compostaggio di Castelbuono
Risultati: Campagna sperimentale 1

Sample 1 Sample 2 Sample 3
6337 6337

P
« DRIE)

H 5
b
E e
= 63:37
= —13a
- DRI(R)
— *DRIE)

Q
E
=
=
=)
=
=
w
=
©)
=
a
E
&
=4
Z
=

umidita=47,51%; pH=5.2, C/N ratio=29.4/1 densita =397.7 Kg/m?.

Impianto di compostaggio

Impianto di compostaggio di Castelbuono

DRI (mgoykgyy W)

Risultati: Campagna sperimentale 2

- DRI
—=DRIG)
n s 5
Time (1)
84 0d 004
- DRIG) « DRIG) - DRIy
- —<DRI) —=DRIR) —<DRI®)
u 18 % o M 45 % o u 43 9
Time (1) Time () Time ()

umidita=74,2%; pH=6, C/N ratio=15.43/1 e densita = 420 Kg/m?.
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