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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Biogas da discarica: ha origine dalla fermentazione anaerobica della
frazione organica dei rifiuti
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

La misura delle emissioni diffuse di biogas ha ormai assunto un
ruolo fondamentale per una corretta gestione delle discariche
controllate, sia in fase operativa, sia in fase post-operativa

Principali impatti sul’ambiente circostante:

v’ sono costituite da gas ad effetto serra (metano e anidride carbonica) e
pertanto la loro dispersione incontrollata contribuisce  al
surriscaldamento del pianeta (impatto a scala globale)

v Il biogas pud contenere composti in tracce (idrogeno solforato,

mercaptani, ecc..) impattanti specialmente per gli odori (impatto a scala
locale)

v' Rischio di esplosioni se concentrate in ambienti chiusi

Forsem: ing. Daniele Di Trapani
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

D.Lgs. 36/2003 impone misure discontinue o saltuarie delle emissioni
diffuse, frequenza:

» mensile nel periodo operativo

» semestrale nel periodo post-operativo

Parametri da monitorare: CH,, CO,, O, (obbligatoriamente )
H,, H,S, polveri, NH;, mercaptani (in base alla composizione _dei rifiuti)

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria o
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\M

EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

METODI INDIRETTI

Quantificazione delle emissioni di
biogas tramite tecniche e strumenti
non applicati direttamente sulla
superficie della discarica

¢ Tecniche con traccianti
e Metodi micrometeorologici
* Telerilevamento

METODI DIRETTI

Quantificazione delle emissioni di
biogas tramite tecniche e strumenti
applicati direttamente sulla superficie
della discarica

e Misura del gradiente di
concentrazione

e Metodo della concentrazione
dinamica

¢ Metodo della camera d’accumulo

EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

METODO DELLA CAMERA DI ACCUMULO

Misura dell'incremento di concentrazione del gas all'interno di un contenitore,
di dato volume e dimensioni. Viene cosi costruito un grafico dei valori di
concentrazione in funzione del tempo che consente di determinare il valore del
flusso

y= 552570+ 237,72
- 05029 .
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

PROCEDURA OPERATIVA

3) Zonizzazione e scelta del numero di
punti

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi»

Forsem: ing. Daniele Di Trapani

5) Interpretazione ed elaborazione dei risultati 4) Misura delle emissioni
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Strumentazione da utilizzare

v

TELEGAN

v

monitoring)

v

Ricevitore GPS

v

GAS-TEC® MKl (F
99F64001, di

LANDBOX HV30 (Landfill surface
di fabbricazione
LabService Analytica s.r.l. (V=301)

Computer palmare con software
di acquisizione dei dati

fabbricazione

ID) Type

EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Attivita sperimentale — discarica di Bellolampo

g

T VASCA

Te Xl VASCA

Y, .
Misure effettuate sulle vasche I, II, 111 e lllbis
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE
Risultati — discarica di Bellolampo
.
o . Campagne . v -
Superfi Sist npagne ento conv,=2,8 m/s
G | e | ompesive | copotine | P "
i aceumlo) - Abbondanti precipitazioni
1 IVI“IS;E 30.800% attive 260209 [ | avvenute nei giorni
\ .
Vesca 52,000 attivo 12/05/09 precedenti
2 dasce | 30800 attivo 250809 | =—p |+ Tempo stabile e secco
Vasca I- "
e 67.750 attivo 26/05/09 | - 58 punti monitorati
VELOCITA N
UMIDITA PRESSIONE
Vg\”,:f %) (mBar)
26 feb 2009 28 57,6 970,9
12 mag 2009 15 466 966,8
25 mag 2009 16 16,7 965,9
26 mag 2009 16 29,9 9631
2 . . . . .
%3 0 Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —— ;
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Risultati — mappa di isoflusso (Kriging)
Elaborazione delle misure puntuali con interpolatori statistici per I' individuazione delle
aree a maggiore emissione

Legenda
FlussoCH4

0492
-062
-1362
2109
3167
- 4888

I <00 -7 65

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria
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EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Risultati

Le dispersioni si
concentrano
maggiormente in
corrispondenza
delle scarpate
piuttosto che nelle
superfici piane

Q= 1mg/m?sec

SCARPATA l

— N\
§

Q = 0,01 mg/m?3sec

EMISSIONI DIFFUSE DA DISCARICHE CONTROLLATE

Risultati — confronto con modelli di produzione

|:,CHA-maggio ECH4—maggi0
(m?) (m?)
Dal modello di Ehrig 1.37-107 Nm3‘ 2.57-105Nm?
Dal modello Landgem 1.38:107 Nm3* 2.72:105Nm?3
Dalle misure di flusso 1.36:107 Nm?3 * 2.54-:105Nm?3

» Metodologia utile per calibrare i modelli di produzione che tendono a
sovrastimare I'effettiva produzione di biogas

w» Laboratorio di Ingegneria Sanitaria o
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» |u_n,19*__!i
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TRATTAMENTI AVANZATI DELLE ACQUE REFLUE

» Processi MBR

» Granulari

PROCESSI MBR

IMPIANTO TRADIZIONALE A FANGHI ATTIVI

Unita dilrazione

Fase biokd ca Sedimentazione
“” secondaria

Y

La miscela aerata subisce un’azione di filtrazione nelle unita
La bionaetagictenachia calisenteedieiglianskale céuatteiisedirstiotzeione,
deltefiftanded eziliresditlargraviiacepia vleadarconcircoletatraetiafaselella
bielegisaa

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
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PROCESSI MBR

VANTAGGI

» Notevole risparmio in termini di
ingombro

» Elevata qualita dell’effluente
depurato (rispetto dei limiti imposti
dal DM 185/03)

> Affidabilita, efficienza e semplicita
impiantistica

fango

» Possibilita di ridurre la produzione di

SVANTAGGI

» Costo notevole delle membrane

» Sporcamento delle membrane
(fouling)

» Elevati consumi energetici

» Influenza di particolari disfunsioni:
formazione di schiume (foaming)

Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi»

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria I__—f !

Moduli a pannelli piani

Permeated water

Supporting
o honel

Water/Air ﬂw«&g} A‘WU!CI/NI flow
¥

- )i\‘ o flembrane

ubble S

#embrane Pannzllo di Rete
supporta | speziatrics
\ /
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Moduli a fibre cave

(Cloan Water) b

Process Tank

Moduli a fibre cave

N O N

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
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Inspired by nature — PURON®

Estremita
fluttuante
(]
’ Estremita \

fluttuanti 7

Rizoma

Fascio di fibre

Forsem: ing. Daniele Di Trapani
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Moduli a fibre cave

Moduli a fibre cave

Inspired by nature — PURON®

membrana yoqqto i
sigillata ) )
O 0 Q ‘ batteri

gl

000,
O

oS

SINGOLO PUNTO DI
AMMORSAMENTO

CAPILLARE AD ELEVATO
DIAMETRO INTERNO

e .
o OO ™ EROGAZIONE ARIA
il CENTRALE LOCALIZZATA
Al
10

COLLETTORE ARIA
AUTODRENANTE

filtrato
= controlavaggio

Supporto per le
fibre cave:

Fascio di membrane Linea del modulo Modulo

Fascio di membrane
2

*:7 0 Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
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Moduli a fibre cave

Moduli a fibre cave

37/41 m? 250->300 m? 500->600 m? 1500->1800 m?

| MG

AT

« Scala pilota

L91x B89 x H239cm

Uiy

* Piccola scala
industriale

« Piccola scala
municipale

L166 x B89 x H236 cm

* Medio-grande scala
industriale

* Media scala municipale

L224x B176 x H253 cm

k
T ¥ |
WA
TN BRATRED

BB

« Grande scala industriale
* Grande scala municipale
(> app. 6.000 m?)

PIT

—,
Scarico

FIT cIp

Vasca membrana

Utilizzo di pompe Ampie variazioni di portata e
volumetriche reversibili prevalenza possibili con FC

Meno valvole e tubazioni
=> cost efficiency

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I—\’M
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Moduli tubolari

grezza

retentato

Moduli a spirale avvolta

Anti telescoping devices

Alimento

Alimento

Alimento attraverso rete
spaziatrice

Spaziatore
raccolta
permeato

Rete spaziatrice

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi»

{3 7 Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
> | Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» IB_DMJ

Il fouling delle membrane

E il deposito di sostanze sospese o disciolte sulla
superficie esterna della membrana o all'interno dei pori

Le cause:

v fenomeni chimico — fisici nel reattore biologico

v tipo di trattamento

v tipo di influente che si vuole trattare

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» w
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Il fouling delle membrane
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Il fouling delle membrane Studio del fouling

Principali agenti sporcanti: Pressione di transmembrana
_ _ _ _ : | [Pa]
v' il materiale particolato e colloidale; TNH)

m-l
v le particelle di origine organica e biologica (microrganismi e RT [ ]

sottoprodotti del metabolismo batterico); Flussodi J”’ kiscosiﬁdelpenneabo
usso di permeato

v idrossidi metallici e sali scarsamente solubili. [m¥m?s?] [N-s/m?]

. . . MODELLO DI RESISTENZE IN SERIE
+ EPS (sostanze polimeriche extracellulari)

« SPM (Materiale polimerico solubile); RT =R_+R_+R
o P
«SST Membrana  Pore fouling  Cahe byer \
Membrana in acqua pulita ) X o Deposito superficiale
Occlusione dei pori
Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» |u_n,19*__!i Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I@_DJE*!J
Attivita sperimentali Attivita sperimentali
Impianto SB-MBR per il trattamento di reflui salini Principali Risultati
N i il = ‘ “ - . thse 'Ph:lu PhITIse'PP:;se Ph‘alse Pr::lse
ODR = Oxygen Depletion Reactor 20 rﬂyﬂ?ﬂ\‘m
NS N
360 N R R B !
£ [T NV 1
nuALE s
N o ! 539 Day78
20| 4 Totalcontribution E E E i E E ‘masevl)
®sological contributih ! 1! ! ! L™
Modulo a fibre cave: porosita 0.04  gm; Zenon ZW10; ' 0 e 20 * 0 %0 & 7 & % e
9 min filtrazione + 1 min .comro\avvagglo ' Time [days] ETRD Reev

v Rimozione totale del COD 93%, con leggere riduzioni in

-1
Incremento della salinita influente da 0 a 10 gNaCl /L ,C\‘nglsﬁg;denza defle fasi Il (4 g NaCl L) e VI (10 g v' Aumento della resistenza da Pore blocking

v Maggiore effetto sul rendimento biologico (fasi Il, II, IV) (sporcamento irreversibile)

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —_
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» W
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Processi MBBR

Il processo MBBR € un processo a biomassa aatbssa puro che si caratterizza per la
crescita del biofilm su piccoli elementi plastici in libero mowmentm all’interno del
reattore biologico

Principali vantaggi:

v’ Basse perdite di carico

v Nessun pericolo di canalizzazioni
preferenziali

v Nessuna necessita di periodici controlavaggi

v’ Reattori a completa miscelazione

Processi MBBR

Principali Componenti:

a) Reattore

b) Materiale di iempiemnto
c) Sistema di aerazione

d) Griglie di contenimento
e) Soffianti

f) Miscelatori

Grado di riempimento (%)
(volume occupato dai supporti a vasca vuota):

Possibile: 0 — 70 %
Usuale: 50 — 65 %

3’ ke I Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\’E&L‘j
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Processi MBBR

Materiale di riempimento:

O3 =

+500m2/m3bulk  *500m/m3bulk  *800 m¥/m?bulk  + 1200 m¥m? bulk

©9.1x72mm *25x10 mm *25x3.5mm *48x 2.2 mm
diameter/depth diameter/depth diameter/depth diameter/depth
. K1 K3 K5 BiofilmChip M Z-MBBR ,
T
Courtesy AnoxKaldnes
. % SRR
s g 7
650 m2/m?3 bulk ©650 m2/m3bulk ©620m/mbulk ©800™/m3bulk ©1200™ /m*bulk
925 X 10mm x 036 X 4mm
«13x13 mm ©185x14.5x7.3 mm D e amm D
diameter/dept length/width/depth

h ABC BWTS SPR2 SPR-3 PR
L J

Courtesy Aqwise  Courtesy Biowater Technology Courtesy Qing‘dao Spring

Processi MBBR

Crescita del biofilm

2

%3 0 Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
> Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» W
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Processi MBBR

Processi MBBR

Sistema di aerazione

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria o
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\’gﬁ_‘}.ﬁj

Sistema di miscelazione (comparti anossici)

; Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
1 Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\LQJB_*_":J

Processi MBBR

Processi MBBR

Griglie di contenimento

Principali schemi di funzionamento

Processo MBBR
puro

MBBR come pre-
trattamento ad alto carico

’_v —»Y—»
Processo ibrido IFAS
(sospesa + adesa) F

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» IE_M

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —_
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» W

Forsem: ing. Daniele Di Trapani
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Processi MBBR

Attivita sperimentale: processo MBBR ibrido per trattamento
reflui municipali in climi rigidi

Alimentazione:
refluo reale

IFAS 60%

Materiale di riempimento:
Kaldnes K1™

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria

e -
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\A_DJE*,!J

Processi MBBR

Principali risultati
(@)

c
g

* 1st Period]
o 2nd Penojﬂ
4 3rd Peri

8

+ 1st Period
02nd Peri

2 3rd Period N Ottimi rendimenti di rimozione del

substrato  organico anche in
- * ‘ presenza di carichi elevati e di
a basse temperature (8°C)

&

2

8
e

il

<

o

Loading rate removed [kgTCOD ]
2 e e B NN ®
8
IS
Loading rate removed (kgFCOD
8

000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 000 050 100 150 200

Loading rate applied [kgTCOD ] Loading rate applied [kgFCOD i)

~ 3 kgTCOD m3d! ~ 1.80 kgFCOD m-3 d-1

1° 2° 3°
Periodo Periodo Periodo

Elevate cinetiche di nitrificazione

del biofilm. Buone cinetiche della

[g NH-Nm2d3]  0.71 [X] 0.92 biomassa sospesa: effetto

«seeding» dei nitrificanti  dal
biofilm al mixed liquor

Cinetica di nitrificazione [mg NH,-N g

della biomassa sospesa  VSS h-1] d . S ———

Ossigeno disciolto [mg 02 L1] 5.00 5.00 5.00

Cinetica di nitrificazione
del m

a :: nitrificazione [0 o N mad1]  0.72

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e

Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I@_D_l;‘*ﬁ

Processi a biomassa granulare

| granuli possono essere definiti come aggregati
microbici densi e compatti caratterizzati da:

< superficie esterna quasi sferica

< dimensioni maggiori rispetto ai fiocchi di fango
attivo

< velocita di sedimentazione molto elevate (>
60  m/h).

I granuli si formano attraverso Il'auto-
immobilizzazione di  microrganismi e la
conseguente formazione di densi agglomerati che
contengono milioni di organismi per grammo di
biomassa.

Non sono necessari supporti per la loro
formazione.

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» W

Processi a biomassa granulare

Finora é stata ottenuta in reattori SBR, la cui caratteristica & quella di essere alimentati in
maniera discontinua e di operare in fasi sequenziali secondo il seguente ordine:

« alimentazione

* reazione

« sedimentazione

« scarico surnatante

Le varie fasi hanno durate differenti
a seconda delle necessita operative.

Al i Reazione Scarico  Attesa

Attualmente i pochi impianti realizzati in piena scala sono tutti di tipo SBR.

Forsem: ing. Daniele Di Trapani
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Processi a biomassa granulare

La formazione dei granuli aerobici é influenzata da diversi parametri, quali:

<+ Carico organico volumetrico ( > 1,2 KgCOD/m?-giorno per accelerare la formazione)

< Sforzi di taglio idrodinamici:
In termini di velocita superficiale del flusso d’aria ascensionale (>1,2 cm/sec), alti
valori di esso favoriscono la formazione dei granuli, ne migliorano la densita e
stimolano la produzione dei polisaccaridi

« Produzione di EPS (Extracellular Polysaccharides Substance)
| polisaccaridi svolgono il doppio ruolo di adesione - coesione delle cellule
microbiche, contribuendo, sia alla formazione dei granuli che al mantenimento
della loro stabilita ed integrita

« Idrofobicita della superficie cellulare:
All’'aumentare di essa é favorita I'interazione fra le cellule

<+ Concentrazione di ossigeno disciolto (> 6 mg/l)

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria o
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I\M

Processi a biomassa granulare

ALTERNANZA DI FASI
Nei sistemi SBR la rimozione della sostanza organica avviene in due distinte fasi:

FEAST

EAST ﬁ > Accumulo diriserve
(periodo di abbondanza)

FAMINE :> Crescita cellulare

(periodo di inedia)

Concentration
Concentration

Granule  Liquid Granule  Liquid

La differente profondita di penetrazione dell’ossigeno nelle due fasi determina la
stratificazione della struttura del granulo.

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» w

Forsem: ing. Daniele Di Trapani

Processi a biomassa granulare

+* HRT (Tempo di Ritenzione Idraulica)
HRT compresi tra 2-12 ore provocano un aumento della produzione di EPS e
dell’idrofobicita che migliorano le caratteristiche di sedimentabilita

«¢ Pressione di selezione idraulica (3-5 m/h) che dipende dai tempi di sedimentazione

« Fase di abbondanza e di inedia
La prima é la fase in cui il substrato & a disposizione dei batteri prima di essere
consumato. Non appena il substrato viene consumato inizia il periodo di inedia
Durante I'inedia aumenta I'idrofobicita a favore dell’auto-aggregazione e vengono
degradati gli EPS in eccesso.

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» lu_w

Processi a biomassa granulare

ORGANISMI STRATIFICAZIONE
ETEROTROFI

ZONA ANAEROBICA/ANOSSICA:
- Denitrificazione
- Rimozione del fosforo

ZONA AEROBICA:
- Ossidazione biologica
- Ossidazione dell’azoto ammoniacale

ORGANISMI
AMMONIO-OSSIDANTI

Quello che negli impianti a fanghi attivi viene svolto in diversi reattori
puo essere ottenuto all'interno di un granulo.

<o g Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —_
> g Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» w
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Processi a biomassa granulare

STRATIFICAZIONE
Fiocco di fango attivo Granulo

Condizioni:
e Anaerobiche
Nitrificanti Anossiche
Aerobiche
Laboratorio di Ingegneria Sanitaria o
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» |u_n,19*__!i

Processi a biomassa granulare

STRATIFICAZIONE

Immagini in fluorescenza della sezione
trasversale di un granulo (b,c, d):

a) fetta di granulo al microscopio ottico
b) ibridizzazione di tutti i batteri (sonda EUBMIX)
c) ibridizzazione dei batteri NOB

d) ibridizzazione di tutti i batteri (NOB in giallo)

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria e
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» I@_DJ;.*IJ

Processi a biomassa granulare

INOCULO e COLTIVAZIONE DEI GRANULI:

hd _ Giorno92 (7x]

Laboratorio di Ingegneria Sanitaria —
Ambientale «Prof. Luigi Gagliardi» IE_M

Processi a biomassa granulare

Caratteristiche fisiche e morfologiche dei granuli:
confronto fra fiocchi di fango attivo e fango granulare

Forsem: ing. Daniele Di Trapani
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Processi a biomassa granulare

Processi a biomassa granulare

Attivita sperimentale: utilizzo di reattori granulari per il
trattamento di reflui industriali ad alto carico
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