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Barriere Reattive Permeabili 'W

«Tecnologia di intervento di recente applicazione (prima applicazione anni
‘90 in USA)

*Risanamento delle falde contaminate

«“Una installazione di materiali reattivi nel sottosuolo progettata per
intercettare un pennacchio contaminato, creare un percorso
preferenziale attraverso il mezzo reattivo e trasformare il/i contaminante/i
in forme non pericolose per |I’ambiente cosi da ottenere gli obiettivi di
concentrazione fissati” (EPA, 1998)
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Flusso di falda

e

Barriera: ostacolo alla diffusione della

contaminazione

Reattiva: Il materiale di riempimento ha .

la capacita di reagire con i contaminanti
( e quindi degradarli) g
Permeabile: |a sua permeabilita

consente al plume di attraversarla

spinto dal naturale gradiente idrico

Acqua
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Ad oggi il materiale maggiormente atitizzato é il Fe®

[Tz =
Configurazioni di PRB Configurazioni di PRB
Acqua :\cquat
trattata IS
—
Acqua trattata Acqua trattat » Minimo impatto sulle condizioni di » Minori costi legati la materiale
—) naturale flusso della falda reattivo
» Il plume attraversa la barriera spinto » |l funnel modificA il percorso delle
dal gradiente idrico e alla velocita di linee di flusso
flusso » Particolare attenzione alle
> E necessario che I’ estensione della connessioni tra funnel e tratto
barriera sia tale da catturare tutto il permeabile al fine di evitare possibili
plume bypass del plume
Trincea continua Funnel & Gate X i
Forsem: ing. Claudia Morici Trlncea contlnua Forsem: ing. C\auﬁ%ﬂ’c’\el & Gate




Affinché sia efficace é necessario progettare la PRB in modo da evitare i
fenomeni di overflow e underflow

Selttteseset ceaane

AORARRRNNS 0 o = e
Underflow Overflow

*Pertanto, quando possibile, la barriera deve essere immorsata nello
strato impermeabile dell’ acquifero

*La permeabilita del mezzo reattivo deve essere superiore a quella
dell’ acquifero

Forsem: ing. Claudia Morici

8, Barriere Reattive Permeab L’gﬁ&
Svantaggi delle PRB

=E’ necessaria una corretta conoscenza del comportamento idraulico della falda
=Non adatta a suoli eccessivamente permeabili (cortocircuito della barriera)
=Non adatta per falde eccessivamente profonde (> 20 m)

=Interviene solo sui contaminanti in forma solubile

=Si puo verificare un rilascio di materiale reattivo a valle della barriera

=Necessita di rigenerazione dei materiali di iempimento

Forsem: ing. Claudia Morici

Barriere Reattive Permeab | PR

Vantaggi delle PRB
Efficace su una ampia gamma di contaminanti

«Facilita di realizzazione adoperando tecniche molto comuni nell’ingegneria
geotecnica

*Minimo disturbo alle attivita che si svolgono sul sito
Sistema passivo che una volta installato richiede solo il monitoraggio

*Rapidita di realizzazione dell’ opera

—

eattive Permeab | PR

Cost Comparison of Remedies
Tinker Air Force Base

Interceptor Trench
Pump-and-Treat Trenchless PRB

Capital Cost $4,000,000 $2,600,000
30 years O&M* $9,000,000 N/A
Monitoring/Reporting $,2,500,000 $1,500,000

Life-Cycle Cost

Cost Savings

* Estimated at $300,000 per year
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Costi di realizzazione della PRB di Avigliana

Coshiin Euro | Toali parzial in Euro
Fomitura materiali
Ferra zerorvolente 865.800
Biopolimeri, oddifivi, enzimi 23.700
889.500]
Realizzazione della barriera
Preparazions cantiere 52.000
Costruzione barriera 206.600
Produzione e gesfione fanghi 35.000
293.600)
Royalties I
Royalties sul brevetto EnviroMetal Process 154.000 |
154.000|
Monitoraggio |
Integrazione rete di monitaraggio ed afirezzatura piezometri 63.700 |
63.700)
Forsem: ing. Cldwtale| Iﬂom 1.400.800

*Tecnologia di intervento
consolidata

*Bassi costi di posa in opera
ed esercizio

*Non produce forme
secondarie di contaminazione

*Realizzazione di bio trincee
drenanti
Letti di denitrificazione

Forsem: ing. Claudia Morici

DENITRIFICAZIONE BIOLOGICA'IN

formazione di azoto gassoso

Il nocciolino di olive come substrato organico per la
denitrificazione biologica delle acque di falda

La denitrificazione biologica procede
attraverso una sequenza di reazioni
enzimatiche che evolvono fino alla

NO; — NO; — NO — N,0 — N,

4NO; — 2N, + 5SHCO;

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani

DENITRIFICAZIONE BIOLOGICAIN ||E§£ﬂ

Le biomasse presenti nel suolo utilizzano il carbonio
rilasciato per i loro fabbisogni secondo un metabolismo
anossico

Parametro Valore Reference

ORP <+300 mV Brettar et al., 2002

pH 5.5+8 Dinger and Kargi, 2000
oD <4.5 mgL! Foglar et al., 2005

Il nocciolino di olive come substrato organico per la

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani

denitrificazione biologica delle acque di falda
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IL NOCCIOLINO DI OLIVE
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Il nocciolino di olive come substrato organico per la
denitrificazione biologica delle acque di falda

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani

IL NOCCIOLINO DI OLIVE 'h’@ﬂ
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IL NOCCIOLINO DI OLIVE

Metodica di misura

Parametri Valori

ATTIVITA” SPERIMENTALE

10 g di nocciolino e 1 L acqua
distillata in reattore mantenuto in
costante agitazione e a temperatura
di 20°C per 13 giorni

Campioni periodicamente prelevati
per valutare la concentrazione di TOC

Il nocciolino di olive come substrato organico per la

denitrificazione biologica delle acque di falda (8 LR A e S IOV
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%» TIVITA’ SPERIME RISULTATI @
.o Test di rilascio
Test di microcosmo 80 . .
Non si raggiunge un
Suolo agrario utilizzato 60 - valore di saturazione
. . ) P
come inoculo batterico * E & . i i
> e Materiale a lento rilascio
Test condotti a 20°C ed in condizioni di blanda agitazione =20 A
’ _10
- Suo;n . Acq;a - K :F
[dm [dm 1 [dm?] 0 5 Tempo ] 15 E" 75
1 1000 g
5
=3
_____ p
. - . . . . . - - - . _a . l52_5 '
Reattori sigillati e in assenza di spazio di testa Rapido rilascio iniziale = Re= 081
Parametri di riferimento: NO,;-N, NO,-N, NH,~-N, TOC, TC, 7 o Lees e °
IC, pH, OD, ORP ! * Tempoja) '’ b
Il nocciolino di olive come substrato organico per la

1l nocciolino di olive come substrato organico per la
denitrificazione biologica delle acque di falda CERCE e Cepeiis) Coe o ) denitrificazione biologica delle acque di falda Clipitais) iz Corait), Caommo Vi

% A
RISULTATI ‘B RISULTATI
Test di rilascio Test di microcosmo
®CortecciadiPino +SansadiOlive ASegatura [ISughero ¢ Nocciolino 20 160
600 * MBT 1 . MBT 2
500 360 E120 e
= ® Y n=98.5% ] n=98.6%
_cl’ 400 E 40 va 80 ;
E o ) h
g 300 “20 Z 40
[~ e R*=0.8634 " -.®
200 o NTONE e e Lo : : T ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10,
100 Tempo [d] Tempo [d]
0 o I\
Tempo [d] Ottima capacita di supportare la
Altri materiali studiati rilasciano concentrazioni di TOC sensibilmente piu denitrificazione
elevate, raggiungendo dopo pochi giorni un valore di saturazione.

Il nocciolino di olive come substrato organico per la Il nocciolino di olive come substrato organico per la

denitrificazione biologica delle acque di falda (8 LR A e S IOV

denitrificazione biologica delle acque di falda (8 LR A e S IOV
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Test di microcosmo Test di microcosmo
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Il nocciolino di olive come substrato organico per la
denitrificazione biologica delle acque di falda

Il nocciolino di olive come substrato organico per la

@rudlpliei) Wene Copeit, Gemm il denitrificazione biologica delle acque di falda

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani

Test in colonna

Rappresentano uno studio piu approfondito delle performance e delle N °

cinetiche di reazione ol 15

Consentono di determinare lo spessore dell’installazione in pieno campo 3::

i — o m=ee% ,
-W: J + Lunghezza colonna: 1 m E RN ) ° N Andamento a campana
;  Diametro interno colonna: 10 cm . s s

» Volume netto colonna (V): 7,850 cm?® s Y= 1624 denitrificazione
+ Massa di nocciolino: 2,386 g ) ERcE——— | . ° .o .
* Nocciolino:sabbia:terreno=50:45:5 (v/v) 0 1 P “mpi":mm s 6 7 " 1 P mm:mm s 6 7

» Densita nocciolino: 620 g/L

* Volume dei pori (PV): 2,315 cm*®

+ Portata di alimentazione Q: 0,66 L/h
« TDI(PV/Q):3.5h Cinetica di ordine zero

C, ~ 0 gia a 50 cm dall’ingresso (sezione 4)

n lino di olive come sul

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani Forsem: ing. Claudia Morici

ne
nitrificazione biolog delle acque di




CONCLUSIONI (s

v Lenta capacita di rilascio

v Ottime performance di denitrificazione in
microcosmo

v Possibile limitazione del processo a causa del lento
rilascio

v Cinetiche superiori ad altri substrati
v' Trasformazione diretta di rifiuto in materia prima

v Necessita di studi piti approfonditi mediante prove in
colonna

Il nocciolino di olive come substrato organico per la
denitrificazione biologica delle acque di falda

Claudia Morici, Marco Capodici, Gaspare Viviani
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Greenhouse gases from wastewater
treatment plant
A pilot plant case study
- S

Claudia Morici

9 DICAM ™ Diparti di ia Civile, Ambi iale, dei Materiali

@
2
35]
—
=
=
a8
g8
=
=
0
=
a
=
172}
e
=
=
Z
&

IpCC

climate change

Increased by 70%

Gt CO, eqlyr

0
1970 1980 1990 2000 2004

! Total GHG

24/05/15



UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Greenhouse gases

IPCC

climate change

eaWR=q

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO
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Greenhouse gases

5 BN,0 other?)
0 WN,0 agriculture

Other N,O includes
industrial processes,

deforestation/savannah
burning, waste water
and waste incineration

IDCC .

climate change

0 (omer)
8%

Greenhouse gases from WWTP

= Direct emissions

~— Indirect internal
emissions

O, from aerobic processes
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Greenhouse gases from WWTP

NH,*

e " LITERATURE DATA
Nitrification 0.017 + 80 mg L
NH,0H NO; NO;
N,0 Denitrification
NO, NO N;0 N,
NO N,O
High DO
High nitrites
Low DO Low COD/N
High nitrites

Kampschreur et al., 2009
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Greenhouse gases from WWTP

POSSIBLE MITIGATION STRATEGIES

Minimizing the production in the liquid phase:

QO Ensure a longer sludge retention time

O Ensure a dissolved oxygen concentration of 2 mg/l (defautl value)

O Ensure a reasonable COD/N ratio

Minimizing the emissions:

QO Ensure a reasonable aeration time in order to minimize stripping

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO
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Aim of the study

Gain insight about the salinity effect on N,O emission both from
oxic and anoxic tanks for a sequencing batch membrane bioreactor
(SB-MBR) pilot plant

SB-MBR pilot plant

Feeding tank
Salt dosing

Aerobic

Mixing tank Anoxic

Pilot plant operational parameters

Biological treatment period 1h
Filtration period 2h
n°cycles per day 8
Volume fed each cycle 40L
Permeate Flow rate 20 Lht

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Wastewater main characteristics

Parameter « Domestic

cob | 240 mg/L watewater

BOD | 82 mg/L - Synthetic
wastewater

FIM | 0,085 kggop/(kgssy* d)
MLSS |45gL
NH,N | 30 mgiL

24/05/15
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Gas Sampling

» Gaseous phase sampling
+ Dissolved phase sampling
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Anoxic tank
Salinity
[gNaCIL"]
0 6 8 10

Gas flux quantification

Evaluated by measuring gas velocity

TMA-21HW - Hot Wire Anemometer

PALERMO

\‘ —> s

ans = Vgas 0

F:P'C'Q/A

UNIVERSITA DEGLI

p = gas density (mol m?3);

C = gas concentration ( mg L");
Q =gas flow rate (L min™");

A= emitted surface of the tank.

DI PALERMO
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Gas phase sampling

»Each salinity step
»During an entire cycle (3 h)
»Every 15 minutes
» 3 replicates each time step

Vacuum in the glass
vials (7 mL) means of commercial
sirynge

Withdrawn sample by

Recover gas in vials

PALERMO

UNIVERSITA DEGLI

Dissolved gas phase sampling

»Each salinity step

»During an entire cycle (3 h)
»Every hour

» 3 replicates each time step

m 70 mL supernatant
= I:§

55 mL headspace

 —

Headspace gas method
derived from Kimochi
ot al. (1998)

24/05/15
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Analytical methods

N,O concentration was measured by using a Gas Chromatograph
(Thermo Scientific™ TRACE GC) equipped with an Electron Capture
Detector.

The influent wastewater and effluent permeate also monitored in terms
of:

«total chemical oxygen demand (TCOD)

ssupernatant COD

eammonium nitrogen (NH,-N)

«nitrite nitrogen (NO,-N)

enitrate nitrogen (NO;-N)

«total nitrogen (TN)

*phosphate (PO,-P)

«total carbon (TC)

«inert carbon (IC)

All analyses have been carried out according to Standard Methods
(APHA, 2005). Batch respirometric tests were performed in order to

* evaluate the heterotrophic and autotrophic biokinetic parameters.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Results: COD, NH,-N removal

-=-COD removal -®-NH4-N removal

o 10
100 gNacl/L gNaCl/L gNaCl/L gNacl/L gNaCl/L gNacl/L
] ' [

40

COD-NH,-N removal [%]

N
S

0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [days]
Very high COD removal efficiency (93% average value)
Minimum values at 4 and 10 gNaCl L
Ammonia Removal efficiency : 90-63%
Lowest value at 10 gNaCl L
Reduction of the respirometric rate, recovered at the end of the
experimentation period
Denitrification efficiency always very low

AN N NN

<

Results:Salinity effect during nitrification

-®-0 gNaCl/L =6 gNaCI/L 8 gNaCl/L —<10 gNaCl/L (63rd day) -+10 gNaCI/L (79th day)

12 4 - 60
LRI Xy x 50
— 8 x * 40z
E L 3
& 6 . 302
Q 6 - Q
= 4 o 0 202

L] ° X X
[
2¢:;:.---:.-=,1°
0 o 0
0 30 60 90 120 150 180

t [min]
» No regular patterns of N,O concentration
» Effect of salinity on the autotrophic respirometric activity. Indeed, with the
increase of salinity, the respiration rates of autotrophic biomass decreased
considerably

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Results Salinity effect during nitrification

40 - 79th
day
—35 °
30
2
c?*25 1
220
S15
o 63rd
[ il day
3: 10 Y
5 °
®
0 : : ° : ‘
0 2 4 6 8 10

Salinity [gNaCl L]

» The maximum N,O concentration (as average) occurred at 10 gNaCl L

» Salinity 10 gNaCl L could be a threshold value for the nitrification ability

24/05/15
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Results:Salinity effect during denitrification

-®-0 gNaCl/L -#6 gNaCI/L 8 gNaCl/L -<10 gNaCI/L (63rd day) —-10 gNaCl/L (79th day)
30

25 | _r

60
.€20 T
Qo . ® Qo
215 ® 9 o o ° ° 40 &
o ¢ ] Q,
=10 3 o 20 4
5 n = . - [ ] a " - ™ ¢ =
[ ]
0 . % X X 0
0 30 60 90 120 150 180
t [min]

» Very similar results (in terms of pattern) to that of the aerobic tank.
» N,O increase due to:

> salt inhibition effect

» in-ability to maintain anoxic conditions inside the tank

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Results:Salinity effect during denitrification

ANOXIC

» High DO concentration (2.5 mg L' on average)

» Oxigen recycled with the return sludge from the MBR compartment to the
anoxic tank through the ODR

» Reduction of the denitrification enzymatic ability

Results Salinity effect during denitrification

70 79th
day
—60 °
£
&50
0,40
z
§a30 63rd
§20 . sy
< 10 ® .
0
0 2 4 6 8 10

Salinity [gNaCl L]

» The maximum N,O concentration (as average) occurred at 10 gNaCl L
» Higher values than aerobic compartment

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PALERMO

Results:Comparison betwen aerobic and

anoxic N,O flux

40

- X
= 30
E x
o X
= 20
5
[
2 10
z
x x x x % %
ob w & & K 4 A A BN B A ADA )
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Time [min] Time [min]
e ONaCIL? ® 6NaClL? 8NaClL? % 10 NaCI L™ (63rd day) x 10 NaClL* (79th day)

The aerobic tank produced a higher N,O flux than the anoxic one

24/05/15
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Conclusions

This study allowed to gain insights about the effects of a gradual salinity
increase on the production of N,O from an SB-MBR pilot plant.

Increase of the salinity led to an increase of the N,O production in the gaseous
samples

Samples from the anoxic tank showed a higher concentration in terms of N,O
than from the aerobic one

The N,O production from the anoxic tank was influenced both by salinity and high
DO concentrations.

In terms of N,O flux the aerobic tank emission was 15 times higher than the
anoxic one

Salinity is recognized as a key factor in N,O production
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