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INQUINAMENTO DA AZOTO

Fertilizzanti Acque reflue Attività estrattive

Processi industriali Allevamento intensivo del bestiame



CONSEGUENZE

Inquinamento delle fonti di
acqua potabile

Eutrofizzazione Rischi per la salute umana e animale



LIMITI NORMATIVI

CONCENTRAZIONI
LIMITE NELLE ACQUE POTABILI (DL 31/2001):

NO3
- 50 mg/L

NO2
- 0.5 mg/L



PROCESSI DI RIMOZIONE DELL’AZOTO DALLE ACQUE

Schema di pre-denitrificazione

Schema di post-denitrificazione

Schema di denitrificazione completa

PROCESSI BIOLOGICI INNOVATIVI
• PROCESSO SHARON (Single reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitrite)
• PROCESSO ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation)
• PROCESSO CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite)
• PROCESSO DEMON (DEamMONification)
• PROCESSO SNAD (Simultaneous partial Nitrification Anammox Denitrification)

PROCESSI BIOLOGICI CONVENZIONALI



DENITRIFICAZIONE AUTOTROFA

Zolfo elementare FerroPirite Idrogeno Arsenito Ferro ferroso

VANTAGGI
• Non è richiesta sostanza organica esterna
• Costi operativi inferiori
• Minore produzione di fango

DENITRIFICAZIONE CON PIRITE



OBIETTIVI

• STUDIO DELLA FATTIBILITA’ DI UN PROCESSO DI DENITRIFICAZIONE 
AUTOTROFA MEDIANTE PIRITE IN REATTORI A LETTO FISSO (PBR)

• STUDIO DELL’EFFETTO DELL’HRT SULLE PERFORMANCES DEI 
REATTORI

• STUDIO DEL COMPORTAMENTO IDRODINAMICO DEI REATTORI



MATERIALI E METODI

COLTIVAZIONE DELLA BIOMASSA DENITRIFICANTE



MATERIALI E METODI

OPERAZIONI PRELIMINARI
STACCIATURA

Dimensioni = 1-2 mm



MATERIALI E METODI

CONFIGURAZIONE DEI BIOREATTORI

A tanica infuente B tanica effluente   

C reattore P1        D reattore P2     E reattore P3         

F pompa  di ricircolo         G pompa influente

Volume utile = 730 mL

Volume letto pirite = 600 mL

Portata di ricircolo = 120 mL/min

HRT = 2 – 11 ore

Q = 0.5 – 2.75 mL/min
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MATERIALI E METODI

CONDIZIONI OPERATIVE DEI BIOREATTORI

NLR=
	ேைయష

ುಾಿ
ುಾಿೀయ

ுோ்

Periodo HRT
[h]

NLR
[g N-NO3

-/m3 h]

I 11 1.4

II 8 2

III 5 3

IV 2 7.7

V 5 3



METODI ANALITICI

Assorbimento
atomico

TOC
Analyzer

pH-metro

Cromatografo 
ionico

Ossimetro



COMPORTAMENTO IDRODINAMICO DEI REATTORI

Morril Dispersion Index (MDI) = 9

Numero di Peclet (Pe) = 2.3
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Tracciante: KCl 1M

Metodo: Iniezione ad impulso

CSTR ideale

PLUG FLOW ideale
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all’interno dei due reattori

Efficienze di rimozione dell’azoto 
durante lo studio.

RISULTATI

P2

I II III IV V

ܱܰଷି 	
݃
݉ଷ݄ൗ 2 3.4 2.9 9.4 1.7

ܱܰଶି 	
݃
݉ଷ݄ൗ 0 0 0 1.5 0

P3

I II III IV V

ܱܰଷି
݃
݉ଷ݄ൗ 1.2 1 1.4 8.2 1

ܱܰଶି 	
݃
݉ଷ݄ൗ 0 0 0 0 0

P2
I II III IV V

% 87 78 80 34 89

P3

I II III IV V

% 93 92 91 47 94
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RISULTATI

P2
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Solfati


⁄
26 14 11 10 11

P3

I II III IV V

Solfati 


⁄
85 12 10 9 12

• FeS2 + 3 NO3
- + 2 H2O → Fe(OH)3 + 1.5 N2 + 2 SO4

2− + H+

• 8H+ + 8e− + SO4
2− → S2− + 4H2O
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RISULTATI

INFLUENTE
pH

Alcalinità
ࡻࢇࢍ

ൗࡸ

7.9 754

P2
pH

Alcalinità
ࡻࢇࢍ

ൗࡸ

7.8 785

P2
pH

Alcalinità
ࡻࢇࢍ

ൗࡸ

7.9 800

Andamento dei parametri pH ed alcalinità nell’influente ed effluente dei due reattori

• FeS2 + 3 NO3
- + 2 H2O → Fe(OH)3 + 1.5 N2 + 2 SO4

2− + H+

• 8H+ + 8e− + SO4
2− → S2− + 4H2O



RISULTATI
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Profilo temporale del carbonio organico disciolto (DOC) nei due reattori



CONCLUSIONI

• IL PROCESSO DI DENITRIFICAZIONE AUTOTROFA CON PIRITE QUALE DONATORE DI ELETTRONI È STATO SVOLTO 
CON SUCCESSO IN ENTRAMBI I BIOREATTORI.

• LE VARIAZIONI DI HRT HANNO NOTEVOLMENTE INFLUENZATO I RENDIMENTI DEI DUE REATTORI. HRT ≥ 5 ORE 
SONO CONSIGLIABILI PER AVERE EFFICIENZE SUPERIORI AL 90%.

• LO SVILUPPO DEL PROCESSO DI SOLFATO-RIDUZIONE ALL’INTERNO DEI BIOREATTORI HA RIDOTTO 
CONSIDEREVOLMENTE LE CONCENTRAZIONI DI SOLFATO NELL’EFFLUENTE E AUMENTATO L’ALCALINITÀ DEL 
SISTEMA.

• LE ELEVATE CONCENTRAZIONI DI DOC OSSERVATE A BASSI HRT POSSONO ESSERE ATTRIBUITE A FENOMENI DI 
DISTACCO/RICAMBIO DEL BIOFILM BATTERICO DOVUTI AD ECCESSIVA CRESCITA E/O SFORZI DI TAGLIO ALLE 
ELEVATE PORTATE APPLICATE.

• I REATTORI HANNO DIMOSTRATO UN COMPORTAMENTO IDRODINAMICO DI SEMICOMPLETA MISCELAZIONE, 
SIMILE A QUELLO DI UN REATTORE CSTR IDEALE.



GRAZIE PER L’ATTENZIONE


