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Cinetiche biologiche (crescita della biomassa)

dx _dx

dx
rowth—— deca X—b* x —b)x
el - decay= 1 =(u-b)

dove:

X = concentrazione di biomassa (M L);

1 = velocita di crescita specifica della biomassa (T);

b = velocita di decadimento specifica della biomassa (T-2).

se la velocita di crescita specifica della biomassa e limitata solo
dalla disponibilita del substrato:

Hmax

j (1/hr)
K_+S (Monod) |

= 2

3 s
H = Wmax (ﬁﬁj

H=[

where: % e

[ = velocita massima specifica di crescita della biomassa (T+);
S = concentrazione di substrato (M L3);
0 K, = costante di semi-saturazione = conc. di substrato per cui: f =/2
AE (v L)
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Cinetiche biologiche (degradazione del substrato)

ds = _Ldx growth

dt Y dt

dove:
Y = coefficiente di resa cellulare
e quindi:

dS_ pg{ S _ A S _ .
— == X=-V X (Michaelis-Menten)
dt Y {Kg+S Kg+S

where:
) = massima velocita specifica di rimozione del substrato (T-1)

in altri termini:




Modellazione delle fasi biologiche — obiettivi

Modello di verifica

Volume I
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Modellazione delle fasi biologiche — CAS

I
i C
| .
| influen
o . X
i L i SEDIMENTATION effluent
e ~- / | n‘ ‘.'/Al /1\ 1/A1 1 H@
OXIDATION ! Hﬂ NV VA
i 4
sludge recycle I e sludgaste

Equazioni di bilancio di massa:
QS, -V VX =QS,

RQ(X). +(vsY —bVX = (R+1)QX

B L

BioMAc 2013




Modellazione delle fasi biologiche — CAS

Risultati:
Dimensionamento Verifica
_ K/(R+1-R@ +bMHRT)
_Qs,-S) > = HRT(YD —b)-(R+1)+ R&
Ve X
S -S
:i[l—(wvS - b)HRT]| X = QlS, -S.)
a-1 V. [V
where:
a=(X), /X
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Modellazione delle fasi biologiche — pre-denitrificazi one
—
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QS, +(R +R,)QS, —awpVy (X, )p +Ve Vs (X4 ), = (R + R, +1DQS

QPR, +RQ[(X,,), /(X )u [P + RQR v Vp (X, ) =(R +R, +1)QR,

Q(NH4), +(Ry + Ry )Q(NH4)e —ewvpVp (XH )p =(Ry + Ry +1)Q(NHy);

(Ry+R2)Q(NO3), —vpVp (Xp )p =(Ry + Ry +1)Q(NO3),

(R +R, +1QS —vVy (X, )y +VaVy (X, ), = (R +R, +1)QS,

12 equazioni in 12 incognite
(R +R, +DQR — VoV, (X, )y =(R, +R, +1)QP.

(R + Ry +1)Q(NH4); —vNVN (X auT )y —evsVn (XH )y =(Ry + Re +1)Q(NH4),

(R + Ry +1)Q(N03)1 +vNVN (XAUT)N =(Ri+Ry +1)Q(NO3)e
RQ(X,,), + RQ(X )y + (6o =By Mo (X4 )s = (R +R, +DQ(X, ),
(R +R, +DQ(X,, )o +(Ve¥i ~bi, My (Xt )y = (R +R, +DQ(X,, ),

RlQ[(XH )r/(XH )N](XAUT)N +RyQ(X aut )y = (Ry + Ry +DQ(X aut )

(Ry+ Ry +DQ(X aut)p +(nYaur =Paur Mn (X aut )y = (Re+ R +DQ(X aut )y




Modellazione delle fasi biologiche — ASM1
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Modellazione delle fasi biologiche — ASM3
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Modellazione delle fasi biologiche — SMP
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Modellazione delle fasi biologiche — MBR
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Impianto pilota — Descrizione

@ Sensore
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Impianto pilota — Funzionamento

Caratteristiche principali del refluo

COD (g-m3) 420
COD solubile (g-m-3) 176,5

N-NO, (g-m=3) 0

N-NO; (g:m™3) 1,87 Condizioni di funzionamento

N-NH, (g:m-3) 4,6 Portata influente (I-d-1) 105
TN (g-m-3) 54,96 Portata di ricircolo (I-d-1) 315
P-PO, (g-m-3) 7,76 Portata di supero (I-d-1) 0,8
SO, (g'm-3) 34 Volume fase anossica (l) 13,6
Carboidrati (g:m->) 36,88 Volume fase aerobica (1) 30,8
Proteine (g-m-3) 11,73 Eta del fango (d) 55,5
pH 7,2

N
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Impianto pilota — Risultati
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Impianto pilota — Effluente fase anossica

REATTORE ANOSSICO

COD solubile (gCOD-m-3) 72
N-NO; (gN-NO5;-m-3) 12
N-NH, (gN-NH,-m"3) 13

SSV (gCOD-m-3) 7.000

OB RO
sqe it s
L2 o
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Impianto pilota — Effluente fase aerobica

REATTORE AEROBICO

SMP (gCOD-m-3) 33
COD solubile (gCOD-m-3) 54
N-NO; (gN-NO;-m=3) 36
N-NH, (gN-NH,-m"3) 0,3

SSV (gCOD-m-3) 9.000

0 aho*
S |
L2y e
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]
Calibrazione del modello — Coefficienti stechiometric i
]

VALORE
COEFFICIENTI STECHIOMETRICI

CAL. LETT.
Coefﬁuent_e di rendlmer)to per la biomassa Yo 0,55 0,67
eterotrofa in fase aerobica ’
Coefﬁuent_e di rendlmeqto per la biomassa Yo 0,58 0,54
eterotrofa in fase anossica /
Coefficiente di rendimento per la biomassa autotrofa Y, 0,24 0,24
Coefficiente di rendimento dello stoccaggio aerobico Ys70,0 0,95 0,85
Coefficiente di rendimento dello stoccaggio anossico  Ygr5,0 0,85 0,8
Coefficiente di formazione di UAP ad opera della
biomassa eterotrofa Yoap,H 0,65 0,38
Coefficiente di formazione di UAP ad opera della 1 75 16
biomassa autotrofa Yoar,A ! !

a0 IO
'.':%f e
«an L]
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]
Calibrazione del modello — Costanti cinetiche
]

VALORE
COSTANTI CINETICHE
CAL LET
Velocita di stoccaggio Ksro 4,2 5
Velocita di idrolisi K, 3 3
Velocita massima di crescita della biomassa eterotrofa g, ..., 6 6
Velocita massima di crescita della biomassa autotrofa 4, ... 0,85 0,8
Costante di semisaturazione per il prodotti microbici Ksyp 106/
Costante di semisaturazione per I'NH, Ky 0,95 1
Tasso decadimento biomassa eterotrofa con
: : b, 0,15 0,22
formazione di sostanze sospese
Tasso decadimento biomassa eterotrofa con b 028 04
formazione di sostanze solubili BAPH =1 !
Tasso decadimento biomassa autotrofa con b, 003 0,05

formazione di sostanze sospese

Tasso decadimento biomassa autotrofa con
formazione di sostanze solubili

Perdita di Xq;o per decadimento della biomassa bsro 0,13 0,2

& 3
—0aho
N
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]
Calibrazione del modello — Confronto dei risultati

Parametro Mis Sim Componente modelio
REATTORE AEROBICO
SMP (gCOD-m-3) 33 34 Scmp
COD solubile (gCOD-m-3) 54 55 Sct+ Seyp + S;
N-NO5; (gN-NO5;-m=3) 46 37 Sno
N-NH, (gN-NH,-m"3) 0,3 0,3 Sy
SSV (gCOD-m3) 9.000 9.000 Xy +X,
REATTORE ANOSSICO
COD solubile (gCOD-m-3) 72 72 Sct+ Seyp + S;
N-NO; (gN-NO5-m-3) 12 11 Sno
N-NH, (gN-NH,-m"3) 13 16 S
SSV (gCOD-m-3) 7.000 7.000 Xy +X,

200 O
S SI IR
CANNY
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Calibrazione del modello — Analisi respirometriche

Componenti:

= Reattori in vetro;
= Supporti sonde;

= Stirrer non riscaldato (completa
miscelazione);

= Compressore per l'ossigenazione;

=Sonde (ossigeno disciolto, pH, T,
potenziale redox);

= Elettrovalvole (controllo pH con
rilascio di acido o base);

= Unita di controllo (MARTINA).
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|
Calibrazione del modello — Analisi respirometriche

...
« Con aerazione discontinua il tasso di respirazione

della biomassa (OUR) si ricava dalla pendenza di un

tratto decrescente di ossigeno disciolto (DO) ad

aerazione spenta;

e Parametri da impostare:

tolleranza superiore ed inferiore (up toll e low toll), il
numero di punti su cui calcolare 'OUR , il mse (mean
square error);

 Steps per la determinazione dellOUR:

» Aereazione fino ad un valore di DO superiore stivaione seor
ad up toll;

» Raccolta dati fino ad un OUR calcolato
sufficientemente preciso (mse < MSEeimposo);

» Nuova aereazione fino all’up toll se DO e
inferiore a low toll o se si ottiene il valore di OUR

a0 IO
' .':%1 e
L2 L]
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- _______________________________________________________________________________________________________________________________|
Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: Y
. _______________________________________________________________________________________________________________________________

Coefficiente di resa cellulare (Yn):

» Durata prova 24-48 ore (funzione del tempo impiegato per raggiungere la fase
endogena);

* Tre iniezioni di substrato sintetico (la seconda dopo 'acclimatazione della
biomassa al substrato);

*Determinazione dell'area sottesa al diagramma di OUR tramite “Metodo dei
trapezi™.

(OUR +OUR))IAt
2

ARE/ =

* Determinazione di Yu tramite il consumo di ossigeno, al netto dell’endogeno:

40,
COD

deg radato

___‘;%’ O
Bl r);:.
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Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: Y

v, =1-— 29
" COD
deg radato
Zg@@'ﬂ({(’( ‘ |
36 42 48

Y, =0,53 Calibrato : Y., = 0,55

8 -
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|
Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: b H

Velocita di decadimento cellulare (bn):

» Durata prova 72 ore (Raggiungimento della fase endogena);
* Iniezione iniziale di substrato sintetico;

* Interpolazione dei punti di OUR appartenenti alla sola fase endogena e
determinazione di bx:

OUR.,4(t) = =b, X, ,&™"

BioMAc 2013




Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: b

30 - OURend (t) - _bHXH,Oe_th

OUR (mgO2lth?)

b, =0,22d* Calibrato : b, = 0,15 d*!

—schhor
b L
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Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: "

Velocita di crescita della biomassa (un):

» Durata prova circa 48 ore (funzione del tempo impiegato per raggiungere la fase
endogena);

* Iniezione di substrato sintetico tale da assicurare un rapporto substrato/biomassa
superiore a 4 (affinché il substrato non sia limitante per la crescita microbica);

*Determinazione di yumax dall’equazione della linea di tendenza nella fase di
crescita microbica (eliminando la fase iniziale e quella endogena):

1-Y,

H

OUR(t) — ( luH,max + bH) DXH,O [e(ﬂH,max‘bH)t

‘ t(%’ O
Bl r);:.
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Calibrazione del modello — Analisi respirometriche: "

50 %
45 - o
— 40 | OUR t — 1 B YH + b DX |:e(:uH,max_bH)t é)
35 ( ) = | v HH,max H H,0 o)
'g 30 | H
o 2
S
(ne
D
o

Uy max = 9,7 d-1 Calibrato : Py nax = 6 d

:u‘ t 1'3'.
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Calibrazione del modello — Confronto con dati di lett eratura

VALORE

COSTANTI CINETICHE

MIS |LET
Velocita massima di crescita della biomassa eterotrofa | /4, .. 5,7 6
_Coefﬁuente c_I| rendimento per la biomassa eterotrofa Y, 0,53| 0,67
in fase aerobica
Tasso d_ecadlmento biomassa eterotrofa con b, 0.22| 022
formazione di sostanze sospese

‘ t(%’ O
Bl r);:.
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