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OBIETTIVI

* Implementazione e calibrazione di un modello matematico di un impianto

pilota e dell’impianto reale di Trebbo di Reno (BO) attraverso l'utilizzo
dell’lambiente di calcolo West 2011 by DHI

* Simulazione per:
o Analisi continua dei processi
o Studio effetti sull’impianto di modifiche nelle condizioni operative

o Implementazione e valutazione di diverse strategie di controllo
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Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia — ”Em

e lo sviluppo economico sostenibile f
OTTIMIZZAZIONE EFFICIENZA DEPURATIVA MINIMIZZAZIONE DEI COSTI
monitoraggio continuo dei processi diminuzione consumi energetici
prevenzione dei malfunzionamenti diminuzione costi gestionali

definizione dello stato di funzionamento ottimale



MODELLO PER IMPIANTO A FANGHI ATTIVI A FLUSSO CONTINUO
SCHEMA PRE-DENITRO/NITRO Ludzack-Ettinger

Ricircolo dei nitrati Sedimentatore v’ Vasca anossica (ANOX) per la denitrificazione
et secondario et v Vasca aerobica (OX-NIT) per la rimozione della
nriuente %///// uenie boni B i
Aerobico/nitrif. . sostanza carboniosa e la nitrificazione.
- pnosss /

v" Sedimentatore

o _ _ v’ Ricircolo dei fanghi dal sedimentatore
Ricircolo dei fanghi

v’ Ricircolo interno della miscela areata

Spurgo dei
Y fanghi

Il controllo di un sistema dinamico complesso e basato su modelli matematici che
descrivono quantitativamente |'evoluzione dello stato del sistema stesso e ne predicono
I’evoluzione a fronte di determinati stimoli in ingresso.

MODELLI DINAMICI

(ASM1 —-ACTIVATED SLUDGE MODEL N°1)

* Cinetiche di Monod bi-substrato

- (g 5s) (g 50) ¥
1 = Hyg Ke + S5 BH

* Suddivisione del COD: Rapidamente biodegradabile -

<xis.> hydrolysis {\si}/
Lentamente biodegradabile

* Ciclo batterico basato sulla Death-Regeneration



MODELLO PER IMPIANTO A FANGHI ATTIVI A FLUSSO CONTINUO
SCHEMA PRE-DENITRO/NITRO Ludzack-Ettinger

Ricircolo dei nitrati . v' Vasca anossica (ANOX) per la denitrificazione
Sedimentatore

secondario v Vasca aerobica (OX-NIT) per la rimozione della

Influente / 7 // Effluente : . Al
/ Aerobico/nitrif. . . sostanza carboniosa e la nitrificazione.
/ //// v' Sedimentatore

Ricircolo dei fanghi v’ Ricircolo dei fanghi dal sedimentatore
ICIFColo del Tangnl

J ] v’ Ricircolo interno della miscela areata

Spurgo dei
Y fanghi

Il controllo di un sistema dinamico complesso e basato su modelli matematici che
descrivono quantitativamente |'evoluzione dello stato del sistema stesso e ne predicono
I’evoluzione a fronte di determinati stimoli in ingresso.

MODELLI DINAMICI

(ASM1 —-ACTIVATED SLUDGE MODEL N°1) Sy

* Cinetiche di Monod bi-substrato regeneration

* Suddivisione del COD: Rapidamente biodegradabile -
(/= fp g Xy

Frazione biodegradabile della
biomassa decaduta

Lentamente biodegradabile

* Ciclo batterico basato sulla Death-Regeneration

Substrato esterno
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Crescita aerobica
eterotrofi

Crescita anossica
eterotrofi

Crescita autotrofi

Decadimento
eterotrofi

Decadimento
autotrofi

Ammonificazione

Idrolisi del C. org.

Idrolisi di N. org.

| PROCESSI NEL MODELLO

S, +Syy +S, 2 Xy
S +Sno + Sy = Xy
Snu +8, > Xps+Sn0
Xgy > Xp+ X, +Xpp
Xpy > Xp+ X, +X
Snp = Snu

X, =9,

Xyp = Sap
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Crescita aerobica
eterotrofi

Crescita anossica
eterotrofi

Crescita autotrofi

Decadimento
eterotrofi

Decadimento
autotrofi

Ammonificazione

Idrolisi del C. org.

Idrolisi di N. org.

| PROCESSI NEL MODELLO

— } SO SS X
B EE K()H +So Ks +Ss o

PR /}HUHD( I I Sio ) BH
()H+S +S Kyo+Syo

Ps =kaSnpX gy

b ) R K Sy
p7 = kh : BH { T ’7/1 OH NO } XBH

Ky + (XS/XBH) Koy +S, Ko +S, Kyo+Syo
X ND/ X K So 4 K OH S NO
U BH
Ky +(XND/XS) Koy +38, Koy +S, Kyo+Syo

Ps = kh



VARIABILI DI STATO

VARIABILI DI STATO DEL MODELLO ASM1

COD solubile (rapidamente biodegradabile)

COD particolato (lentamente biodegradabile)

COD della biomassa eterotrofa

COD della biomassa autotrofa

COD non biodegradabile solubile

COD non biodegradabile particolato

Azoto ammoniacale

Azoto ossidato (nitroso/nitrico)

Azoto organico solubile

Azoto organico particolato

Ossigeno disciolto

Alcalinita




Parametri del modello ASM 1

Parametri stechiometrici Simbolo Unita 20°C 10°C Letteratura
Coeff. crescita specifica eterotrofi Yy gCODform./gCODox. 0.67 0.67 0.38-0.75
Coeff. crescita specifica autotrofi Ya gCODform./gNox. 0.24 0.24 0.07-0.28
Frazione di biomassa che produce particolato inerte fe - 0.08 0.08 -
Mass N/mass COD in biomassa ixg gN/gCOoD in biomassa 0.086 0.086 -
Mass N/mass COD in prodotti inerti ;A gN/gCOD in endogenous mass 0.06 0.06 -
Parametri cinetici Simbolo Unita 20°C 10°c Letteratura
Velocita massima di crescita specifica eterotrofi Hy giorno? 6.0 3.0 0.6-13.2
Coeff. di decadimento eterotrofi by giorno™ 0.62 0.20 0.05-1.6
Coeff. di semisaturazione eterotrofi Ks gCOD/m3 20 20 5-225
Coeff. di i i all’ossig per eterotrofi Koy g02/m3 0.20 0.20 0.01-0.20
Coeff. Di semisaturazione al nitrato Kno gNO3-N/m3 0.50 0.50 0.1-0.5
Velocita massima di crescita specifica autotrofi Ha giorno? 0.80 0.30 0.2-1.0
Coeff. di decadimento autotrofi b, giorno? 0.20 0.10 0.05-0.2
Coeff. di isaturazii all’ per autotrofi Koa g02/m3 0.4 0.4 0.4-2.0
Coeff. di isaturazi al’'amn a per autotrofi Ky gNH3-N/m3 1.0 1.0 -
Fattore di correzione per la crescita anossica per
: ng = 0.8 0.8 0.6-1.0
eterotrofi
Tasso di ammonificazione ka m3/gCODgiorno 0.08 0.04 -
Velocita massima specifica di idrolisi kh gSBCOD/gcellCODgiorno 3.0 1.0 -
Coeff. di semisaturazione per I'idrolisi del substrato
L j Ky gSBCOD/gcellCOD 0.03 0.01 =
1l e biodegradabil
Fattore si correzione per Iidrolisi anossica nh - 0.4 0.4 -




dSs

dt

Equazioni del modello e forma matriciale

Rateo direazione 7; = » Vv;-p; Eq. di continuita 0 = Z\' sl
J i
j \L I =¥ S ‘XBH ‘\BA "\P So SNO SNH S’VD ‘XND
Crescita 1-Yy .
aerobica 1 Yy ~lxp Pi
eterotrofa
Crescita 1-Yy .
anossica 1 2.86Y, g P>
eterotrofa
Crescita _457-%| 1 = Eig _4 P
aerobica Y, Y, } ):4 3
autotrofa
Decadim. I-fp| -1 fr ixg—fpixp|Ps
eterotrofo
Decadim. 2 —-1| fp iy —fpiyp| Ps
autotrofo
Ammonif. 1 -1 Ps
Idrolisi -1 P
Carb. org.
Idrolisi 1 -1 Ps
Azoto org.
Ingresso — Uscita +/- Reazione = +/- Accumulo
MBu{ Ss So Kon Sno Xs/Xpn So Kou Sno
— + Ng XBH +kh. + My
Yy \Ks + 55/ (\Kpy + Sp Kou + S0 Kno + Sno Kx + (Xs/Xpy) \Kpy + Sp Koy + S0 Kno + Sno

e



SCHEMA GENERALE PER L'IMPLEMENTAZIONE DELLASM1

Definizione
dell'obiettivo

Decisione sulle informazioni
necessarie e sul livello di
calibrazione

Implementazione
) del modello

¥

Fasi tipiche in un progetto di
modellazione

v

3. Caratterizzazione idraulica

1
¥

6. Calibrazione del modello
idraulico

v

1. Dati di progetto
2. Dati operativi
.
4. Caratterizzazione del
sedimentatore

¥
7. Calibrazione del modello del

sedimentatore

A
]

Y
9. Calibrazione in stato

stazioniario del’ASM1

0
Y

10. Calibrazione dinamica delfASM1

#
¥

5. Caratterizzazione
cy . )
biologica
A
[ ]
Y
8. Calibrazione semplice in stato
stazionario dell’ ASM1

A
]

¥

{0}

W

Validazione del
modello

) Compilazione del
report




FASI DEL LAVORO

* Avviamento e monitoraggio dell’impianto pilota

* Analisi dei trend evolutivi di pH, ORP, DO, N-NH4
N-NO3 e TSS nelle vasche

* Ricerca sul modello ASM 1 attraverso il controllo

delle misure respirometriche gia effettuate perle - T —wm ‘\\
caratterizzazioni del refluo in ingresso del periodo * \f — }«"fr"._ il \
2010/2011, con le quali il modello é stato } KX Ny | =
calibrato e validato. o ™

* Implementazione, calibrazione e validazione del
modello del pilota con WEST 2011 ©

* Monitoraggio segnali di DO, N-NH4 e N-NO3 in
vasca di ossidazione dell’impianto reale

* Implementazione, calibrazione e validazione del
modello del reale

 Simulazioni per valutazione di strategie di T ’
controllo == =




IMPIANTO PILOTA

Sistema di ¥4

pompaggic
S5 \l/ RICIRCOLO INTERNO SEDIMENTAZIONE watson &
IN i ‘ QuT Marlow
Caratteristiche Vol. [I] N E = = -
Vasca anossica 94,5 ANOSSICA AEROBICA Py
Vasca aerobica 175,5 RICIRCOLO FANGHI DI
S - SUPERO DT80
Dai a - . IQ SENSOR
ati al. :
NET 184
Portata
460 I/d e2020 XT USB
influente
Portata
i . 430 I/d Sonde WTW
ricircolo fanghi
Portata
760 I/d
ricircolo interno
Portata spurgo 2-3 I/d
Tempo di
ritenzione 16 h
idraulica (HRT)
Eta del fango 20- g
(8) 30

VASCA DENITRIFICAZIONE
pH, ORP, N_NH,*, N_NO;

VASCA NITRIFICAZIONE

SOFFIANTE
pH, ORP, DO, SST, N_NH,*, N_NO;



IMPIANTO REALE

<

oo SEDIMENTAZIONE
IN — Caratteristiche | Valore | Unita
W —>
ANOSSICA T Volume Vasca 108 | |
RICIRCOLO FANGHI \FD?NGO AR
2SUPERO | Volume Vasca 734 | |
Aerobica
Area 133 | cm2
Sedimentatore
Altezza 360 | cm
| Sedimentatore
Portata 450 | m3/d
Influente media
Portata 450 | m3/d
Ricircolo Fanghi
Portata - m3/d
Ricircolo
, ' Interno
Grigliaa Portata Spurgo 5| m3/d
falurg jotante NITRIFICAZIONE VASCA Kla o oo
DO, N_NH,", N_NO; DENITRIFICAZIONE
- — — | Temperatura 20 | °C

VASCA DI ARRIVO
E POMPE

SEDIMENTATORE




Caratterizzazioni Settembre 2010 — Marzo 2011 COD totale e solubile, (N-NH,) (metodo Nessler), (N-NO;’), (N-NO,),

sonm (mg/t]

Concentras

CARATTERIZZAZIONE DEL REFLUOQO IN INGRESSO

(TKN) (metodo Kjeldahl)

COD totale COD solubile v ' N_NH,’
“ ~ ) P 5 A
\ :_;""“ a f\‘ ‘~./"‘ .,;‘ A f 2 § y 177
| R ¢ A 4 - & | e r— |
| 3 i A N\W 10 RS )
| ‘ -~ g &0 o \ \\\..‘ ‘ -;: - \j\ . \\?’—‘J‘
&;‘f";;ﬁ’?b & JV"‘NY::;.,/ 4 x;won;ul Tempe ™ "l Tempo [h)
TKN N-NH,* COoD COD
DATA ORA 4 oy S
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
15/04/2010 | 12.30 | 61.25 43.02 487 173.0
21/07/2010 | 9.40 60.00 37.02 294 63.7 - .
30/07/2010 | 11.00 42.91 191.0 Analisi SpOt influente
26/08/2010 | 16.05 40.49 310 191.0 Settembre 2010 - Marzo 2011
30/08/2010 | 15.24 | 37.33 31.82 361 185.0
01/09/2010 | 10.10 | 60.67 55.76 417 196.0
02/09/2010 | 11.00 | 56.00 51.53 409 182.0
13/09/2010 | 11.47 | 74.66 67.69 394 202.0
15/09/2010 | 14.43 | 51.33 46.29 256 116.6
21/09/2010 | 12.00 | 63.00 58.40 279 134.0
22/09/2010 | 11.55 | 60.66 56.10 296 121.8
130.4




CARATTERIZZAZIONE DEL REFLUOQO IN INGRESSO

Caratterizzazioni Settembre 2010 — Marzo 2011 COD totale e solubile, (N-NH,) (metodo Nessler), (N-NO;’), (N-NO,),

COD totale

Concentrazione [mg/l]
> " »

Tempo [h]

448 71 936 1200 144 154 1512 236 0.00

SR P N — S N ———

(TKN) (metodo Kjeldahl)

medis ——conf#  ——conf -

< v |- z’C [ov
% I 7
. 2l
£ - ~_/]
z /
S 4 ~—_/

‘: Tempao [h]

N_NH,*

7000
— 5000
= //-\
E mm A
P [~
E 2000 f}/ &
E zapn [ et ’A‘.""

o I L
E * M \/—\0
8 z20m i
)
10.00
Tempo [hl
aon

Q.00 442 1222 1912 Q.00

—p—medis ——contt  ——oonf -

PROVE RESPIROMETRICHE — INDICI DI FRAZIONAMENTO -PARAMETRI CINETICI DI DEFAULT

TERCTRON CALBSUANONE A

R

v o —as

e -

P S®

O We Ko

OUR(t) -

Pa.

OUR(1) -

In OUR(t) = In OUR(t,) — by (t — to)—>b'n =

@57— YD) WY, Kag'Esalit)

Marzo 2011 L’ OUR (Oxygen Uptake Rate) & la
= misura della quantita di ossigeno
e 17] utilizzata nell’unita di tempo e
SR : — rappresenta una grandezza
- Insegrator — 1 ) . .
7 direttamente correlabile al
consumo di substrato da parte
della biomassa
Parametro  Valore prova 1 Valore prova 2 Valore di
(20°C) (20°C) letteratura
. . S in WEST (20°C)
X0 =PO ¢ 50 pH[dY]  4.44 6.03 6
Sy (D) ks[mgcoD/1] 0.95 0.99 20
- Xa(®) b’H[d!]  0.63 - 0.62
pnA[d] 0.74 0.80 0.8
by ky, [mgN/I]  0.21 0.41 1

1-Yy-(1-1,)




CARATTERIZZAZIONE DEL REFLUOQO IN INGRESSO

ingresso del modello

N_NHA+ 250
(misurato) /\
TKN 200 |

(misurato) Xuo
V- JXnp=0.6 I‘\
150
Azoto
organico w.a =
£
fSs=0.74
CODsol Ss 0
(misurato)
.2
S50 s, :
CODtot 0 -
(misurato) 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
t(d)
" — | —3 —_| —_§ s X _BH
CODtot - CODsol e §_ 0 —S_NO w—_BA - X_P s 5 NH
w3 ND *X_ND S_ALK
CODpart
xBH

INDICI DI FRAZIONAMENTO




MONITORAGGIO

Carve mpromeras LI/ 201

Prove single OUR fume

M, Vo +Vyw : =

rbCOD =
1—Yuer Vww

M, € la massa di ossigeno consumata per
litro,

O Img/l

:
;
!
|
a

Curva respirometrica 20/06/2012

o D b e
Fehwae

—— OO0
AR M AT —— A0
T
trdegeee

— bege (1RO

———Ustare [3COTY

L]

oz a- oos oot a1 oL

** volume di refluo inoculato. BOD:s influente Trebbo di Reno

——07/06/2012
—V T $2° —-12/06/2012
BOD = % S+ 4p(0;) g -
0 -1

S ——15/06/2012
100 =10 /06,/2012

Analisi spettrofotometriche N-NHs DR/2000

N-NHs, rbCOD, BODs

R . —8—20/06/2012
OXITOp |56 50 ——22/06/2012
con inibizione dei batteri o : - - - - | e
nitrificanti mediante ATU giorni

#rbC0D {mgA}  EN-NH4 jmgfl) & BODS

0 r 300
85
= |
80 &
[] 250
75
0 L) i A
+
. T 200
= [ |
F] + [
5 —
=1 n A B
Hss o 150 o
i= :
E -+
45
100
a0 F 3 F
ES * -
. 50
+
25
20 ]

55 WS &5 115 135 153 1%5 195 2W5 235 255 2IWSE 25 315 2E 48 & EfE

Data

1¥e 1276 146 156 186 206 246 246 266

PRI v EWUAS  —— (nenie (BN Boge ran



MONITORAGGIO

Coefficiente di frazionamento f ¢ paria 0,74

COD pressoche invariato
Incremento di Azoto ammoniacale

7 75 mg/|
60
50
an
-
§' 30
=
20
10
0
(8] 0.25 0.5 0.75 1
time (h)
Segnali diretti
Anossica Aerobica
//“.\:“-—F—: ]| " ,,,“\?‘\ s e '\< !El .
‘\/ \.\ e ‘ ™ i v r '\‘.\ i N
S / \ 4 ‘ T f.‘\ G
ot / ™ L LT
21, y it #\.A s \’,,m"' \ Ty I
11 | ;"L““"‘““ \ M
J'/ ‘\. {f \-"‘ l‘*mﬂ*‘\’w . X v l
N, s ( A




IL MODELLO IMPLEMENTATO IN WEST 2011 ©

Pilota Valore Unita
Volume Vasca Anossica | 94,5 1
Volume Vasca Aerobica | 175,53 1
Area Sedimentatore 1963 e’
Altezza Sedimentatore 54 cm
Portata Influente 460 Ld
Portata Ricircolo Fanghi | 430 Lid
Portata Ricircolo Interno | 760 ld
Portata Spurge 3 lid
Kla 140 T
Temperatura 20 °C
CODsol

/ (misurato)

CODtot
(misurato)
CODtot - CODsol
CODpart
N_NH4+
(misurato)
TKN
(misurata) Xup
TEN - xp=0.6,
Azoto
organico FSp=0.4

Parametro Valore prova 1 Valore prova 2 Valore di letteratura
(20°C) (20°C) in WEST (20°C)

Ky [d1] 4.44 6.03 6

ks[mgcoD/I] 0.95 0.99 20

b’y [d?] 0.63 - 0.62

Hy [dY] 0.74 0.80 0.8

kyy [mgN/1] 0.21 0.41 ., 1

bt

Municipality_1

ingresso del modello

a
A

Fhe: 003_20100324T 100241 doe

<la3

]

Waste_1



Analisi di sensitivita globale

efive sfueate dx
i 083 - ) )95 " 57 E - f(x, u,t, p): X(fg) =Xo; Y= g(X(f))
s Campionamento LHS g
: . : 3
@ Valutazione SRC dei parametri 2
- in 50 simulazioni MC 2
e R? < 0,7 per N-NHa = elevata non linearita - P
del modello 2353358
___-a o o —
P 22e1607 Medie Ammoniaca (mg/l)

€ -0.0422519

AR W N R

~3.8422610

8433910
6.843391e

Analisi di sensitivita parametrica locale

Anossica
R O R
Ap Y

Sertadvith relatiee i rFarimenks s NOJ - mice anesiice

(AY/0p)*(alr)

enuleind Belansa

St - C MR TS e WRAGH | 50 SVIES Sl e N v P e e ..-p v n. vebth (v in..l. Vol v - g ./,-.rr -

KOH Coeff di semisaturazione all’ossigeno per eterotrofi IN K, Coeff. di semisaturazione per l'idrolisi del
. . i ) d substrato lentamente biodegradabile
Ng Fattore di correzione per la crescita anossica per eterotrofi . , _ ‘
: 2. K, Coeff. Disemisaturazione al nitrato
iXP. iXB Massa N/massa COD in Massa N/massa
& / prodotti inerti COD in biomassa 3. Kh Velocita massima specifica di idrolisi

Ka; Kh Tasso di ammonificazione Velocita massima 4. ﬂh Fattore si correzione per l'idrolisi anossica

specifica di idrolisi



CALIBRAZIONE IN STATO STAZIONARIO

Regolare i parametri che condizionano il comportamento del modello a lungo termine,
principalmente sulle concentrazioni dei solidi e delle popolazioni batteriche nelle vasche

Loy \ |/
" 1 \1
| \
" ! \
< \
e ~.
" |9 7 e T — w— v— v—— y—
8552 34 © 5 40 1
—— 1.4 ! H — v G N
calat
34 3
3543 $133.509
4554 1649 €23
~~~~~~ 4353
n "
]
54.1 2633545 |
- |
2154368 n
5 | 3
18541620 18
543 183
215 (3 \
\
12 :
1 2 LI “w s 1
o (-

BUONI RISULTATI CON |
PARAMETRI INIZIALI



CALIBRAZIONE DINAMICA IN REGIME DI PORTATA STAZIONARIO

VASCA AEROBICA Calibrazione sui valori di N-NOs3

La calibrazione e stata eseguita sulla misura di concentrazione del nitrato in vasca aerobica e

modificando i seguenti parametri nell’ordine riportato:
, PR ORI SV Valore valore ol Mt Intervallo di confidenza
1. KoH iniziale (95%)
2. ng ko 0.2 0.410 +/- 5.82E-005
ng 0.8 0.806 +/- 1.087E-002
i i sl i it Intervallo di confid
3. IXP, IXB, : Parametro | Valoriiniziali | Valore calibrato TR
(95%)
Ka, Kh . iXB 0.086 0.108 +/- 2.314E-005
J iXP 0.06 0.0001 +/- 4.387E-008
I ka 0.08 0.04 +/- 4.67E-006
. : T kh 3 2 +/- 4.25E-004
Acquisiti
|
| 18.5
/I\ . . 161.; e
.SImUIatI /\\\\
3 \\ \
| .. — acquisiti =
% P ' 8.5
I ...... 13.010753 13.210753 13.410753t td 13.610753 13.810753 14.0107
o - ASU_2.C(S_NO) 21 settambre | ASU_2.C(S_NO) Simulation

Pre- calibrazione

Post- calibrazione

DO




CALIBRAZIONE DINAMICA IN REGIME DI PORTATA STAZIONARIO

VASCA AEROBICA Calibrazione sui valori di N-NOs3

La calibrazione e stata eseguita sulla misura di concentrazione del nitrato in vasca aerobica e

modificando i seguenti parametri nell'ordine riportato:

1. KoH
2. ng

3. iXP, iXB,

Ka, Kh

i NG
» |
l Acquisiti

!

simulati

.~ acquisiti

Pre- calibrazione

Valore . Intervallo di confidenza
Parametro L. Valore calibrato
iniziale (95%)
Ko 0.2 0.410 +/- 5.82E-005
ng 0.8 0.806 +/- 1.087E-002
—_—— . Intervallo di confidenza
: Parametro | Valoriiniziali | Valore calibrato
(95%)
iXB 0.086 0.108 +/- 2.314E-005
iXP 0.06 0.0001 +/- 4.387E-008
ka 0.08 0.04 +/- 4.67E-006
kh 3 2 +/- 4.25E-004
/\\ simulati
\ l
‘‘‘‘‘ acquisiti Zi:
Post- calibrazione DO




R W N R

CALIBRAZIONE DINAMICA IN REGIME DI PORTATA STAZIONARIO

KNO

h

VASCA ANOSSICA Calibrazione sui valori di N-NOs

Fle 01 201012227180962.0bd

~— simulati |

~— acquisiti

Tempo [d]

Pre- calibrazione

Post- calibrazione

L g Valori Valore Intervallo di confidenza
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Validazione
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—A.ORP_Anox [mV] —A.NH4_Anox [mg/fl]] —A.ORP_Ox [mV] —A.NO3_0x [mag/l]
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Aerobica
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£ (d)
v ASU_2.C(S_NO) Simulazione v ASU_2.C(5_NO) 26-27 Maggio 2012
v ASU_2.C(5 _NO) 23-27 Aprile 2012 |v| ASU_2,C(S5_NO) 2 settembre 2010
v ASU_2.C(S_NO) 17-20 Maggio 2012 (v ASU_2.C(5_NO) 8 Maggio 2012
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THEIL’S INEQUALITY
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27-28 Maggio
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CREAZIONE DI UN BUFFER TEMPORALE COMPOSTO

Anossica Aerobica
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22.922737
20.922737
18.922737
16.922737
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w| = NH4 [ NO3 [w| = TN W = TKN |[w = TS5 |w = COD [w| = BOD



IMPLEMENTAZIONE MODELLO IMPIANTO REALE

10 | kLa
~ e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Volume Vasca Anossica 108 | (! v |
| Volume Vasca Aeroblca B 734 |1 i 5 ] Al
Area Sedimentatore 133 | em2 € }
Altezza Sedimentatore 360 cm |
Portata Influents rned a 450 m3/d 0 | ‘
| pérta" thlftblé Flﬂ h y | 450 ' ”;3/87 1 L T”’f,v‘,v DN - R T T T T
Baa e e — 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Portata thnr:olo Intarr\o - m3/d data
| Portata Spurgo 5| m3/d e QD  ==s==Ammoniaca Nitrati
Kla 140 | g1
Tempaeratura 20| °C
CcODsol A s
(misurato)
Sr-2 v r-n'—*—r'ﬁ

CODtot

(misurato)

wEl 1

B Anossica
Azrobeca
ingressﬁel modello /

| A
H \/\N
H
N_NH4+
(misurato)
T Tanes L
N 07 08 03 1

TKN o —

CODtot - CODsol

CODpart

(misurato) Xnp
TEN - Xyp=0.6,

by ﬁ A

Azoto
organico SSxp=0.4 L
cop 1
e Parametro Valore prova 1 Valore prova 2 Valore di letteratura
(20°C) (20°C) in WEST (20°C)
[d] 4.44 6.03 6
ks[mgcCoD/I] 0.95 0.99 20
[d1] 0.63 - 0.62
[d?] 0.74 0.80 0.8
kyy [ImgN/1] 0.21 0.41 1
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Calibrazione in stato stazionario

Funzionamento discontinuo dell’areazione

Kla
1.05 b aliga i 1.2 1.25 Al 1.35 1.4 1.45 1= G5 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 e, e I
t(d)
W = .Timer_2.ul
Do
1.05 i) 1.15 1.2 1.25 s S5 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 e, e I
t(d)

v = ASU_2.C(S_0)



Calibrazione in stato stazionario

Anossica solubili Aerobica solubili
71.823225 51.382588
66.823225 46583508
61.823225
56.823225 41.382588
51.823225 36.382588
46.823225
e — | 31.382588
S 36.823225 S 26.382588
R E 21.382588
26.823225
21.823225 16.382588
16.823225 i 11.382588
11.823225
Sererer 6.3825879
1,8232253 — 1.382587% —
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
t(d) t(d)
[ = .ASU_1.C(S_S) v ASU_1.C(S_0) |v| = .ASU_1.C(S_NO) v — ,ASU_1.C(S_NH) vl — ASU_2.C(S_S) Iv ASU_2.C(S_0) v = .ASU_2.C(S_NO)|v| —— .ASU_2.C(S_NH)
Anossica particolato Aerobica particolato
1572.6811 1504.4322
1472.6811 1404.4322
1372.6811 1304.4322
1272.6811 . : : 1204.4322
1172.6811 1104.4322
R 1004.4322
972.68106 904.43219
_ 872.68106 S 804.43215
g 772.68106 E 704.43219
672.66106 604.43215
572.68106 S04kS210
;;:'::igz 404.43219
G i 304.43219
172.68106 204.43219
<> &81059 104.43215
4.4321929 —
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 ;?3) 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ts(g) S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100

v = ASU_1.C(X_S) v ASU_1.C(X_BH) |v| = ASU_1.C(X_BA) [y — ,ASU_1.X_TSS v| = ASU_2.C(X_S) |v ASU_2.C(X_BH) v — .ASU_2.C(X_BA) v| — ,ASU_2.X_TSS



Calibrazione dinamica
Dati acquisiti da Aprile a Luglio 2012 in vasca Aerobica reale (DO, S_NH4, S NO3)

mg/|

- AzOt0 ammoniacale == Azoto nitrico DO



Parametro

7305615
Ta0melst
69034151
67054152
6.5056151
S.30%815L
41058152
5.9056158
5.70%8138
3.50%41 51
5.305615¢
s S-10%61%1
£ 49056151 |y

o
47008151
45056151 a
4.30%4348
30143 -
4.10m01%L
39056458 B
3.70%41%1 o
3508615
: L]
3.305815:
3.105615¢
2.90%815L

Calibrazione dinamica

ol irnrgng yasca anrohics - fam ook stermat

Nitrificazione

Valore iniziale

ASY,

L LCS_NT) smulsdons

2 1338 133 1138 134 13,88 135 83.5% 138 1382 1y

t(d

v B ASU_LCE_NO)Depanficaznoe’y B

Valore calibrato

Ko

0.2

ASL

g° =
ol s
%
a
1395 L& .85 3 13

2.0{5_NC) Ntrfican one

Denitrificazione

3.5

ng

Parametro

0.8

Valori iniziali

0.94

Valore calibrato

iXB

0.086

0.185

iXP

006

0.02

ka

0.08

0.153

kh

3

4.007

Valori Valore
Parametro L. .
iniziali calibrato
Ky 0.02 0.001
Kno 0.5 0.570
Mh 0.4 0.939




Calibrazione dinamica

-------

......

NOfsreutcione (5 W ASUDCIS_WOIDesktcanunels B A3

Pre- calibrazione Post- calibrazione
Nitrificazione Denitrificazione
Parametro Valore iniziale Valore calibrato P Valori Valore
arametro L .
K 0.2 35 iniziali calibrato
OH . 0
ne 0.8 0.94 Ky 0.02 0.001
Kno 0.5 0.570
Parametro Valori iniziali Valore calibrato
Mh 0.4 0.939
iXB 0.086 0.185
iXP %6 0.02
ka 0.08 0.153
kh 3 4.007




ma/l

10.613357

10.113357

9.6133567

9.1133567

8.6133567

8.1133567

7.6133567

7.1133567

6.6133567

6.1133567

5.6133567

5.1133567

4.6133567

4.1133567

3.6133567

3.1133567

2.6133567

2.1133567

1.6133567

1.1133567

0.61335666

0.11335666

Calibrazione dinamica

calibrazione

simulazione
N

S_NO3 acquisito

simulazione —

13.05 131 13.15 13.2 13.25 133 13.35 13.4 13.45 135 13.55 13.6 13.65 127 13.75 13.8 13.85 13.9 13.95 14
t (d)
—ASU 2.C(5_O) ' ASU_2.C(5_NO) W e ASL_2.C(S_MH]) W e ASU_2.C(5_NH) sonda v s—— .ASU_2.C(S_NO) sonda

— LASU_2.C(X_S) — LASU_2.C(5_S)



mag/l

10.613357

10.113357

8.6133567

9.1133567

8.6133567

8.1133567

7.6133567

7.1133567

6.6133567

6.1133567

5.6133567

5.1133567

4.6133567

4.1133567

3.6133567

3.1133567

2.6133567

2.1133567

1.6133567

1.1133567

0.61335666

0.11335666

a
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VALIDAZIONE

calibrazione

/ /

13.05 13.1

| =~ .ASU_2.C(5_0)
| w— ASU_2.C(X_S)

13.15

13.2  13.25 13.3

:Q}

ASU_2.C(S_NO)

| — .ASU_2.C(5_S)

13.35

13.4 13.45 13.5
t (d)

[W) = _ASU_2.C(S_NH)

13.55 13.6 13.65 13.7 13.75 13.8 13.85 13.9 13.95

V] = .ASU_2.C(5_NH) sonda|v| —— .ASU_2.C(5_NO) sonda

14
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10,7589 '
5.7389585

075595555 {uus — —. A S ——

11036031

1083503
E 0380212
w35
73.68312
s03.50312
s3.80312
3812
303.68312
20358812
10362312
25031204

RISULTATI SIMULAZIONI

P s

A

005 1552253354455 55€6657 75 84855 951016511115121251313351¢8
tid)

¢ — ASU_1.C{S S} v~ ASU_LC(S0) v = ASU_1.C(S_NO) v —— ASU_LCIS_NH)

- SO T

905235225 3354455556 657758859 5510105111151213513 13514
tid)

¢ o ASULLOES) & o ASU_EODC BH) v e ASU 1.CDX BA) v~ LASU_LX TSS

ma/l
:
o

Aerobica soiutd

A i
AR U l“
W!L! W“W AL W“Whﬂﬁ

905115225335 445 S556€5 77588589 95 1518511115121251313514
tid)

v ASU2.CISS) (v ASU 2L05.0) v —— ASU 2[5 NO)v — ASU_2.CIS_NH)

005115225 3354455556657 75 8859 951010511 11512125131351¢
t{d)

¥ = ASU_2C(XS) v v ASU 2000 BH) ¢ wee ASU_2.CIX BA) v~ .ASU_2.X TSS




38.227895
36.227895
34.227895
32.227895
30.227895 |
28.227895
26.227895
24.227895
22.227895
20.227895
18.227895
16.227895

magjl

14.227895 | V=

12.227895
10.227855
8.2278948
6.2278948 |
4.2278%48

2.2278948
0.22789481

6102.7763
5692.7763
5192.7763
4692.7763
4192.7763
3692.7763
E 3192.7763
2692,7763
2192,7763
1692.7763
1192.7763
692.7763

192,7763

RISULTATI SIMULAZIONI

V] — N-NH4 v ~ N-NO3 (v

Effluente

55 6

’ .'"l ‘ l _.. u-" ' o I

- TN

,_L“”.MMM"* o
(d) 75 8 85 9.5 10 10.5 11 11.5 12,5 13 13.5 14
t

[V — TKN [¥|= TSS [v]— CODt |v|— BODS

Concentrazioni ultimo layer sedimentatore

7.5 o a.5 9 9.5 10 10,5 11 11.5% 12 12,5 13 13,5 14

7
t(d)



DISCRETIZZAZIONE SEGNALE DI PORTATA IN INGRESSO

Segnale discreto di portata acquisito

45
40 N II 2
= 35
"’E 30

~

20 ——09-dic

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751 2001 2251 2501 2751

n° campioni

Profilo portata dall'impianto reale

30.0
28.0
_26.0 7~

=24.0
£ o 1\ /
g 20.0 \ /
818.0 \ /

16.0

14.0 T T T T T T T 1
0.00 3.00 6.00 900 12.00 15.00 18.00 21.00 0.00

Tempo (h)

Y = fft(x)/N;

ak=real(Y);
bk=imag(Y);
t=[1:0.05:24];

ft=(([ak(1,1)])+([ak(2,1)]*cos(2*pi*t)+[bk(2,1)]*sin(2*pi*t)+[
ak(3,1)]*cos(4*pi*t)+[bk(3,1)]*sin(4*pi*t)+[ak(4,1)]*cos(6*p
i*t)+[bk(4,1)]*sin(6*pi*t)));

g=ft(1,12:24)";
plot(q(1:24,1), 'DisplayName’, 'q(1:24,1)', 'YDataSource',
'q(1:24,1)'); figure(gcf)

Andamento Portata In Ingresso Pilota
0.55

0.5 /N

~ [ T~
N/

\_/

N

o
>
xr

©
>

o
w
0

Portata (m3/h)

©
w

o
)
(&)

0.2

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 0.00

tempo (ore)

Il modello calibrato risponde sensibilmente ai picchi di portata




DISCRETIZZAZIONE SEGNALE DI PORTATA IN INGRESSO

Concentrazioni solidi al fondo sedimentatore - regime di portata dinamico

7430.1066

6930.1066 @

65430.1066 §8 -

5930.1066

5430.1066

4930.1066

4430.1066

3930.1066

ma/l

3430.1066

2930.1066

2430.1066

1530.1066

1430.1066

930.10662

430.10662

0t i 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 B.5 f 5 8 85 9 585 10 105 11 115 12 125 13 13.5 14
t(d)

Il modello calibrato risponde sensibilmente ai picchi di portata



IMPLEMENTAZIONE E SIMULAZIONI DI STRATEGIE DI CONTROLLO

IMPIANTO PILOTA
v ,& interface.u = IF(interface.y_M < interface.y_Min)
P> ~ F =fattore rapporto costante on Off THEN interface.u_On
Control_Ratio n
Controller ELSE
IF (interface.y_M > interface.y_Max)
_ THEN interface.u_Off
v e e Costi '
Sj="N CO =CO,,  +Kce(t)+ _J e(t)dt E Costo energia = 0,14 €/Kwh
Control_PI H OTR = 1800 g/kWh

STRATEGIE IMPLEMENTATE

*Open loop

*CTL DO sp2mg/|

*CTL DO spimg/l 2
*CTL DO sp0.5mg/|
*CTL R f{Qin) + RI f{1.65Qin) 1
*CTL NH4 (sp1mg/l) AEROBICA ->CTL DO (sp0-2.5) s
*CTL NH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA ->CTL DO (sp0-2.5) 1
*CTL NH4 (splmg/l) AEROBICA ->CTL DO (sp0-2.5)+CTLRie R ﬁ{Qin};lL:g

*CTL NH4 (sp1.5mg/1) AEROBICA ->CTL DO (sp0-2.5)+CTLRi e R f{Qin .g-m—oﬁi-‘
CTL DO (sp0.5mg/1) + CTLR f{Qin) ed RI f{1.65Qin) e e
*CTLNO3 (sp 2mg/1) =>CTL ON/OFF RI f{1-1.65Qin) +CTL Rif{Qin)

*CTL NO3 (2 mg/l) ANOSSICA ->CTL ON/OFF Rl f(1/1.65Qin) +CTLR f (Qin) — 4
»CTLNO3 (2 mg/1) ANOSSICA ->CTL ON/OFF RI f{1/1.65Qin) +CTL DO (2 mg/1)+CTL R f(Qin)
»CTL NH4 (sp2.5mg/l) AEROBICA ->CTL DO (sp0-2.5)+CTLRi f{2.5Qin) e R f{Qin)

«CTL R f{Qin) + RIf(2 Qin)




MODULAZIONE DEI RICIRCOLI PROPORZIONALMENTE ALLA PORTATA IN INGRESSO

MINIMO GUADAGNO IN TERMINI DI QUALITA’
DELL EFFLUENTE

mg/l

Tipologia di controllore | Constant ratio |

Unita

Fattore di rapporto

47185307

45,1953a7

43,195387

41.105387

35.195387

37.195387

35.1953a7

33,19%307

31.195387

29.195387

27.195387

25.195387

23.19538

21.1953a7

-

19.1952387

17.195387 E

15.195387

13.185387

11.1808307

9.1953871

7.1983871

5.1953871

3.19530871

1.1953871

Variabile tra
R ed RI

1,65

effluente

N A A AR

v~ NHa v NO3 v ™ v TEN (v =« TSS o~

COD (¢ - BOD



MODULAZIONE DEI RICIRCOLI PROPORZIONALMENTE ALLA PORTATA IN INGRESSO

,,,,,

Tipologia di controllore | Constant ratio |

Unita

Variabile tra

F .
attore di rapporto Red RI

ANALISI DI SCENARIO
OTTIMIZZAZIONE DI F PER
RICIRCOLO INTERNO PER
MASSIMIZZARE EFFICIENZA

Andamento dell’azoto totale
nell’effluente

RI 2 F=1,99

1,65

:;::::z: W
e NN AR AR AN NN
S
e S s

26, 511048
25511048
24511046
22.511046
22511048
21580048
20,54 1046
-‘? 19.511044

tesiiods | B
17.311048 h
15500045 [N

15.513048
14.5911040
12511046
12.51104€

|

0s 1 1,8 2 25 3 35 4 45 5 58 6 65 7T 75 €& B85 9 95 10 10,5 11 LS 12 125 13 135 1a
t(d)

v (18] v=11) v~12] v-13] v=[4) w=15] v~=I[6 vi~-[7] v~[8) v~[9] v~110)wv (1] v~ [12])iv~113)

15 4 ¢4 S s§ 4 &8 Y 1S ® A4S 9 0SS 10 108 11 118 13 128 13 138 14
t(d)

v-118]'v=(2] v+[2] v=-[2] v [4] v«I5] w~[58] v-[7] v-[8] v~-[9] v-[230) v [1ly.[12]v-[13]



CO =CO

CONTROLLO DO IN VASCA AEROBICA

Kcr
el B )
bias™ Kcre(t)+ = | e(t)dt

Tipologia di controllore Pl Unita ——
Guadagno Proporzionale
g P 250 m3 (g (COD)L1d1l ga ... ' [b‘
(o) P N D e A =
Costante integrale di 5 . Menciotiie 1. ¥ ‘ d
10 minuti
tempo (t;)
Variabile controllata SO in aero e
Set point 2-1-0.5 mg/I s
Variabile manipolata (VM) KLa d-1 P
.
Massimo valore della VM 300 d-1
-_—

Q.0

21 s 02 2 (S ) (5 o4 04e o 1% ae (X ) L | Ba | o ase 0 X

Assestamento della concentrazione di ossigeno
disciolto



CONTROLLO DO IN VASCA AEROBICA

Kc ¢
+Kce{t)+ — | e{t)dt
S Ti .'

Co = CObia

Tipologia di controllore Pl Unita B Comealo

Guadagno Proporzionale

) 250 m3 (g (-COD))-1d-1  gg, .. - Ié‘ =

Costante integrale di 4
10 minuti
tempo (t;)

Variabile controllata SO in aero >

Set point 2-1-0.5 mg/I - s

Variabile manipolata (VM) KLa d-1 Controquu

Massimo valore della VM 300 d-1

1eL01080
LEE LI
LI3.01045
tan.tiem
AN
L niees
1NN
13001000
innem
LR EICO0
= LI eIes
3 e
LI

LML )

L

LIN L

VNV
\ |.\.J U \I\. J

\ A
TR 1 A \ l
e AN WA
Rt RN L \." . A | \J
1436004
T

12.2109%

S0

os i %} 2 29 3 1s 4 o s 3 L s 4 s 2 LE Y . . i s 1 s 0 2 I3 125 1a

¢ TTL 00 05 MY = CILD0 § Mght & — ETL DO 3 mght

Variabili manipolata klLa



mo/l

DO sp 1mg/I

21.162537
20162537
15162537
18.162537
17162537
16162537
15,162537
14.162537
13.162537
12.162537
11.162537
10.162537
91525375
8.1525375
7.1625375
6.1625375
5.1625375
4.1525375
3.1825375
2.1625375
1.1625375
816253749

3550.6322
3350.6322
3150.6322
2850.6322
2750.6322
2550,6322
23506322
2150.6322
1950.6322
17306322
1550.6322
1350.6322
1150,6322
950.63221
750.63221
550.63221
350.63221
150.63221

CONTROLLO DO IN VASCA AEROBICA

Anossica Solabd

o —

=
=
L4

951152325 335 44555568657 758859 951010.511115121251313514
t({d)

v = ASU_1.0{5.S) ¥ — ASU_1.0{S 0} ¥ — .ASU_1.0{S_NO} v — ASU_1.0{S_NH)

Anossica Parbooiato

e s s e i e ———— =

B e e e el et et

P,

95 1 15 2 25 3 35 44553556657

t{d)

75 885 9 65 1016511115121251313.514

v = ASY 1.C{X_S) v ASU_1.C(X_BH} v — ASU 1.C[X _BA) v — .ASU_LX 7SS

ma/l

ma/l

15622932
18.62293%
17.62293%
15.622339
15622332
1£522938
13.62293%
12622939
11.522939
10.522935
9.62293592
8.6229352
7.6229352
5.6229352
5.6226352
4.6229352

3.6229352
262293592
1.6229352

£.62233517

3525.237%
3326.2376
3126.2376
2526.2376
2726.2376
2525.2376
23262376
2125.2376
1526.2376
17262376
1526.2376
1326.2376
1126.2376
926.2375%
726.2375%
526.2375%
326.2375%

Aerchica Solubdi

7SS

F— F A Y -~ -
A\~ AT 1 T, S\ < |\ o, S0, — W M.~ MO S B = G0

65 1152325 3 35 445 5556 657

t{c)

75 8 85 5 951010511 11.5121251313.514

v = .ASU 2,C{S.S} v~ .ASU 2.{5.0) [V~ .ASU_2.C{S_NO)(v — .ASU_2.C{5_N&i)

Aerabica Particolto

- — p—— — e e e e e e et e e e
S e — —

126.23759

85 115 225 335 445 5556 657
td)

75 8 85 5 951010511 11.5121251313.52¢

= ASU_2.C(X.S} ¥~ ASU 2.C{X_BH) /v = .ASU 2.C{X_BA) v = ASU_2.X TSS




22.361514
21.361514
20.361514
15.361514
18.361514
17.361514
16361514
15.361514
1£361514
13.361514
12361514
11.361514
10.361514
9.3515138
8.3515138
7.3515138
6.3515138
5.3515138
4.3515138
3.3515138
2.3515138
1.3615138
0.36151378

ma/l

3561.468
3361.468
3161.458
2561.458
2761.468
2561.468
2361.468
2161.458
1961.458
1761.458
1561.468
1361.4568
1161.468
961.46796
761.46796
561.46736
361.46796
161.46736

ma/l

CONTROLLO DO IN VASCA AEROBICA

DO sp 0,5 mg/I

&nossica Sofubili

651152253 35 445555 6657 75 8 859 551010511315121251313514

t(d)

Vi =— A5 1.C(S_S) ¥~ .ASU_1.C{S_0) [V = .ASU 1.C(5 N0} v — .ASU_1.C{S KH)

Angssica Parbeolate

o e T e e e et e e et e e e

e -

B e e i e

65 115 225 3 35 445 555 665 7 75 8 85 9 55101051111.5121251313.514
t{d}

v = A5U 1.C(X_S) [~ -ASU_1.CDX_BH) vl = .ASU_1.C{X_BA)[v ~— .ASU_1.X_T5S

15.563337
14.568337
13.563337
12.663337
11568337
10.663337
2,6583365

_ 3.8583388

E 76583385

£.6683385
5.6583365
46583365
3.5683365
2.6683365
1.6583365
066333553

3535.1125
33351125
3135.1125
2935.1125
27351125
2535.1125
2335.1125
21351125
1835.1125

g 1735.1125
1535.1125
1335.1125
1135.1125
935.11246
735.11245
535.11246
335.11245
135.11245

/|

Aerobica Solubili

AN A\

8\ A
,'/w \/\‘ /N,J’U
v UI\J

\ \/

v

[ s

VAYANWA R '\ \

\ J \ \

N A N i\ N AN Al
o T A e e L T A o

85 115225335 4455556657
t{d)

75 B8 85 9 851010.51111.52212.51313514

v — ASU 2.6{5.5} ¥ — ASU_2.0(5 0} v = .ASU_2.6(S _NO) v — ASU 2.C{S_NH)

Aeroheca Particolto

T i

e — e ———

e ————— — — S

05 115 225 335 445 555 6657 75 8859 95101051111.51212.51313.514
t(d)

= ASU Z.C(X_S) [y~ .ASU_2.C(X_BH) v~ .ASU_2.C(X_BA)'¥ = .ASU_2.X_TSS



DO controllato dalla concentrazione di ammoniaca in vasca aerobica

Tipologia di controllore

Pl

Unita

Guadagno Proporzionale (Kp)

-10

m* (g N)* ¢t

Costante integrale di tempo

)

50

minuti

Variabile controllata

Sy IN aero

Set point

1.5-1

mg/l

Variabile manipolata (VM)

0.00715038
LrsSTisns
Lo yorsce
a
Eo.65715029 '
0.60715028 |
0. 5571500
050715000
0.a5715038
0.40715038
0.35715028
0. 0Tis0m \
o.25715038 | \ |
0.20715038
015715628
0.10715028

3.04Ti%02402

ys nel CTL DO

mg/l

00071202926

— OO0 WImYN v

S N1 DO w1 mgl o, —5 000 iz 1w



DO controllato dalla concentrazione di ammoniaca in vasca aerobica

Differenza DO set point variabile/fisso in uscita al controllore NH4 1mg/|
19.566955

19.066955
18.566955
18.066955

17.566955 S_NO3 sp DO fisso

17.066955
16,566955 &
16.066955
15.566955
15.066955
14.566955
14.066955
13,566955
13.066955
12.566955
12.066955
11.566955
11.066955
10.566955

= 10.066955

o

E 9.5669552
9.0669552

8.5669552
8.0669552 o
S senens S_NO3 sp DO libero
7.0669552
6.5669552
6.0669552
5.5665552
5.0669552
4.5669552
4,0669552
3.5669552
3.0669552
2.5669552
2,0669552
1.5669552
1.0669552
0.56695522
0.066855217

t(d)

V= S_NODOspimg/l (v~ SNHDOSpimg/l [v=— 5_0DOsp1mg/l | = S_NO DO sp 0-2.5 ma/l/v S_NH DO sp 0-2.5 mg/l[v —— S_0 DO sp 0-2.5 mg/l



DO controllato dalla concentrazione di ammoniaca in vasca aerobica
NH4 sp 1 mg/I

24.533473
22.595473
20.539473
18.588473
16558473
14585473

S 12599473

£
10.588473
8.5854725
£.5934725
45332735
2.5224725

9.59347253

3514.1848
4141848
3214.1648
3034.1848
2814.1848
2614.1848
24141848
2234.1848
20141848
1814.1848
1634.1848
14141843
12141848
1014.1848

S14.1848

14,1848

4141848

214.1848
14.184755

ma/l

Anpssica Solubil

WA A nerinh,

B5 1 15 2 25 3 35 4 45 555 € 65 7 75 8 85 8 95 101051111.5121253313514
t{d)

v = ASU1.0{S 5} v ~— .ASU 1.C(5 0) [v = ASU 1.C(S_NO)|v — .ASU 1.0{S_NH)

Anossica Parbolate

——————— v T N e ot i s P it

= e v s e T e BTt (B S e 2
N e IS RS e n i

65 1 152 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 B 85 9 95 1010511 11.5121251313514

v = ASU_1.C(X 5] v ASY_1.C{X_8H) v = .ASU_L.C{X_BA) /v ~ ASU_1X 755

18.562504
17.562504
16.56254
15.5629
12562504
13.562904
12.562904
115629
10,5625
8.5629041
8.5625041
7.5625041
5.56259041
5.5629041
45626041
3.5625041
25629041
15879041
0.56290405

35826727
3382.5727
3182.6727
2992.6727
2732.6727
2592.6727
23926727
2192.6727

_ 13926727

e

2 17926727
1592.6727
1392.6727
1192.6727
93267274
752.67274
592.67274
33267274
13267274

Asrobeca Sclubili
,'ri« A
I I\ ;
| f \ 1'“ ll\\ I\ f
,: l | 4 I A A
1 A S i T
4.4 £ { | ! 1
f i i \ i I l [} l
i’ l\ ; \ f \ '; ‘ f | i l
B B v o
i o e e i l‘
£ N l‘v’w-( ‘» % ' 2 L !
A ; A \J‘J v \.’J
f\ [‘ ﬂ |
i\ ]‘l T
\ H ] & 4
W 1 1
ImBVm L= R
\\\ ‘ ‘\ i' \ I[ \‘[
J J ~J

4 45 555 6 65 7 75 -8 85 9 95 10 105 11 115 12°125 13 135 H
t{d;

v~ 25U 2.C{5.S) iv — ASU 2.0[S_ 0} Iv — .ASU 2.0[S_NO} v — .ASU_2.0{S NH)

Aerobica Fartcoko

s

1 15 2 25 3 35 445 5556 657 75 885 9 551010511115121251313514

v = ASU_2.CIX S] v ASU_2.C{X_8H) v — .ASU_2.C(X_BA}'v —— ASU 2.X TS5



mag/l

ma/l

DO controllato dalla concentrazione di ammoniaca in vasca aerobica
NH4 sp 1,5 mg/I

27817671

25817671

23817671
21817671
13.817571
17.817571
15817571
13817671

11.817671

5.817571
7.817571
5.817671

36581995
3458.
3258.
3058.1055
2858.1995
2658.2995
2458.3109%
2258.1995
2058.3996
1858.1995
1658.2095
1458.1055
12581996
1058.1995
858.10952
£58.10952
£58.10952
258,10952
58.£09622

Anossica Solubfi

16.291242

15.491242

14491242

13491242
/ f\ . I\ {\ f\ 12.491242
{ ‘ i 11481242
10491242
Yal \ 94312423
' 24512223
7.4312823
54512223
5.4312423

mo/l

24512223
1.4512433
0.4512423

‘\N\ F/\f\./\fﬂw’g/‘v“\/ W,

859 95 1

10511115121251313514

| = ASU 1C{5.5) v ASU 1.C{5_0) v = ASU_1.C{S_NO} v — -ASU_1.C(S_NH)

Anossica Parbcolato
< = 3535.2573

3435.2573
3235.2573
30352573
2835.2573
2635.2573
24352573
2235.2573
2035.2573
1835.2573
1635.2573
1435.2573
1235.2573
1035.2573
835.25731
63525731
435.25731
23525731

P ——— ——,

mo/l

e T TP PP

85 1 152 25 3 35 4 45555 6 65 7 75 B &5 9 55
t{d)

1010511 1153232513 13534

ASU 1.C{X_8H) v — .ASU_:.OX_BA)ly — ASU 1.X_TSS

Aerobeca Solubili
. f\
1 AT
f ! | A »
F+ -3 r'\ i .f\ {".
l)“ l ! L ‘1‘ [\ I | l\
] f\ |
§ ‘ Il ‘; LS l‘ \ ! i [ \ ll i
| 1 | | f \ ! l yeiiy l { [ |
T ) Al Y I
ot R
| \ | | | ) \ | | {
‘}‘\! v \A j |V, L/
A }.\. ‘f\‘ (\ ‘I v
1x| i1 .l ]
A , 1 l ! | ‘; ;
( \ " [ 1 \
\ A B } g
4 “. \ S | l\l
e T
VRN N LN
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14
t{d
v = ASU 2.0(S S} v ASU_2.0(5 O} v —— .ASU_2.0{S_NO) v — .ASU_2.C{5_NH]

Aerobica Parbcoko

e o e B P

———

35.25731 4

e e e e e,

851 15 2 25 3 35445 5 55 6 65

t

75 8 85 S 85

d

-~

v = ASU 2.C]X_S} v ASU 2

1010511 3151

1251333514

.C{X_8H) v —— .ASU_2.0[X_BA)\v — ASU 2.X TSS



Modulazione del ricircolo interno con controllo dell’azoto nitrico in vasca anossica

1

ON/OFF Unita

y_S (set point)

2 mg/l

y_min 1.5 mg/I
y_max 25 mo/l
Variabile controllata NO3 in anox
Variabile manipolata | Constant factor 08

(VM)

m3/d ce

ma/l

091
0.85
0.81
0.76
0.71
0.66
0.61

0.51
0.56
0.41
0.36
031
0.26

0.21

in RI 165

Partata.RlI e

SRR

3.9833813
3.7833813
3.5833813
3.3833813
3.1833813
2.9833813
2.7833813
2.5833813
2.3833813
2.1833813
1.5833813
1.7833813
1.5833813
1.3833813
1,1833813
0.98338133
0.78338133
0.58338133
0.38338133
0.18338133

9.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 S 5.5 6 6.5 7.5 8 8.5 5 9.5 10 10.5 11 11.5 12 125 13 135 14

7
t(d)

v —— FS_2.Q_Out2_Actual

S_NO3. Anox

v~ ASU_1,C(S_NO)



ma/l

ma/l

Modulazione del ricircolo interno con controllo dell’azoto nitrico in vasca anossica

23.080167

21,080167

13.080167

17.080167

15.080167

13.080167

11.080167

9.0801659

7.080185%

5.0801869

3.0801855

1.0801659

3551.83%2 -
3351.83%2
3151.83%2
2951.83%2
2751.83%2
2551.83%2
2351.83%2
2151.83%2
1951.8352
1751.83%2
1551.83%2
1351.83%2
1151.83%2
S51.83524
751.83%4
551.83%24
351.83%24
151.8354

&nassica Solubdi

95 1 15 2 25 3 35 £ 45 555 6 65 7 75 8 859 95 1010511115121251313514

v = ASY 1.C(S S} v

tla}

ASU LGS 0) v~ ASU 1.C(S NO) v — ASU_L.C[S_NH)

Anossica Particolata

e e et Pt e St e A ——— A — T ——

e e e

v = ASU_1CIXS) v

05115 2253 35 4455556657 75 885 959510105111151212513135:4

t{d)

ASU_1.C{X_BH) v — ASU_L.O[X_BAj v — ASY 1.X 7SS

23.24728
21.24728
19.24728
17.24728
1524728
13.24728

11.24728

=
=
E
224725
7.24728
5.24728
324728

1.24728

3525.554
3325.554
3125.954
2325554
2725554
2525554
2325.554
23125554
1925.954
1725554
1535.554
1325954
1125.554
925.85402
725.85402
S25.95402
325.85402
125.55402

g/l

AL
L {‘V \ \ } \

Aerobica Solubd

AN /‘| :r\]_ A

A

;/\ [ ] \

IP \_; va \ f\" 111(\" |V
/
\J

v B =y

N\

R Py gy TN —_—

85 1 152 25 3 35 4 45 555 6 65 7 75 8B 85 995 101051111512125131351¢

v~ ASH 20(S S} v

t{c}

ASU 2.C(5_0) vi—— .ASU_2.C{S NO} v ~—— .ASU_2.C{S_NH)

Aerobica Partioolto

85 1 £52 25 335 4

v — ASU 2.C{X 5} v

45

S 55 6657 758 BS 9 951018511 1151212513 13514
t{d}

ASY_2.C{X_BH} v = .ASU_2.C(X_BA} /v —— .ASU_2.X_TSS



IMPLEMENTAZIONE E SIMULAZIONI DI STRATEGIE DI CONTROLLO
IMPIANTO REALE

Q RI ATTIVATA = 1,65 Qin 545 n‘?/d

SENZA RICIRCOLO

Arisce ishulia Asretecn sshulh
M cas118 Far - e
a%.0a8118 16518479
oats FhEpS
TRy
93.080118 13007
$4.008318 ST
o 0e1138 1AL
siommite T883447%
5 ,048114 i
-3 y 2 a7
i - BB BBk Sasiern
34.0a311% f L n \ LR
2 0e01s l%),v‘)“{%f“llﬁ IM(‘ VAW sauTH
\ ]
24048114 ) 3 ) B} w | \ | . V | seuam
11028118 LR
I
“
14.088118 st
St LASeETH
PEYRTTY n43adr942
083 I L8 325338 442 SESTE6S 7T 75 8 £33 582301030 (LS1I52513 12814 1910803 3,912 129 13 1804
vid) +4d)
— ABL1CIE.8) v ASU_LES O (¢ AS1ETEN0) v — ASU_LELS MG v— ASU_IC(S B} (¢ ABU_ICIE D) v AMI_LL(S MO e s ARY_TCII_ W)
Anet1cs barticyan Aerbce partaoiats
1211 18T a8 s
13303752 e e et
e | : 075454
e :"“ 16T M54
19303711
'
1430.3751 1367 sera
1390.9788 FISY.A554
i 1067 4564
1850008 o7 dett0
g WML t?“r 4538
£ ss03nar 7RT.Ae338
10197 15748500
N8y ;
60371197 oo
sa03T187 467 48330
Q037187 ni™ T ARRTS
103197 T4
a2 e
v v M——’\MMWW—U
273088 STAE5N e —— e - -—— —
D 0% 1 1% 3 33 3 23 &a3 3 s PTS MRS Y RS 1010971 108 1332319 13914 2 AT 1 13 T RN 3NN 4 4% % EE A S P TS B OAD B NS I0L0SII ILRIFIRNII 1AM
1) 1o

v — ABU_ILIN E) v AS_LCOLAK) o e ASULCOLBA} v e ASU_LX TES v — AN G E) v ASE_2O0CBH) ¢ e ASU LN 84]) v e ASU 22 T58



IMPLEMENTAZIONE E SIMULAZIONI DI STRATEGIE DI CONTROLLO

Q RI ATTIVATA = 1,65 Qin

CON RICIRCOLO

IMPIANTO REALE

545 v/d

L0 St R0 DSemw

danpie s

Mtan

. Qasbor

Serates salabny

LS 228 305 3 455 3E M A5 733 0 BE % AR XON0531 10522 12510 10514
i

ASU2C(48] » A 2.C0.0) v ASU_ OIS MO v e ASYU_2 L5 M)

Aershiin partiaaion

Sk " & et ™ it
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IMPLEMENTAZIONE E SIMULAZIONI DI STRATEGIE DI CONTROLLO
IMPIANTO REALE Possibile controllo pH ORP

Ammonia valley fine nitrificazione
Nitrate knee fine denitrificazione
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| | - e — -
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| | [l | ‘
\ ‘ | |
| | | | ' | l 400 J
’ | iR | | ’ ‘ | N 1
] | I V‘,
i | ‘ { [ | | ’ Z 200 ;
| | i
i ‘ | | f | i | & _NK ‘ __NK
J | | Iy 1 o 5
[ | | | [ | ‘ r
| l | | ‘
| | | | | -200 | 4
|| | | ! u .y e i
] ' Il 25 |
i ! \
. ‘ | \ Not monitored
! | | during air-on A
{1 | | | [ c g 3 f\
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5.0 — — i
10615357 calibrazione 1 2 3 2 5
10.113357 Time, hr
9.6133567
51133557 Air On Air On Air Off Alr On Air Off
8.6133567 ==
a
8.1133567 7.2
7.6133567
7.1133567
AV AV
6.6133567 689
= 1
6.1133567 a
5.6133567
66
5.1133567
4.6133567
4.1133567 —_— == o
3.6133567 b
001}
3.1133567
Not monitored
2.6133567 c wine et
E B
2.1133567 =
g 0.00 |
S 4
1.6133567 E | A
1.1133567 %
=]
0.51335665
001}
0.11335666
2 3 4 B 6 —

Time, hr

—— .ASU_z.c(S_0) ] _ASU_2.C(S_NO) | —— .ASU_2.C(S_NH) |~ .ASU_2.C(S_NH) sonday| —— .ASU_2.C(S_NO) sonda

—— .ASU_2.C(X_5) —— .ASU_2.C(S_5)



VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO

Approccio Benchmark i

IMPIANTO REALE

VN

Valore integrale ,
kLa = 1136 H \

1 [ 7dme N r = r \ T \ 7
EQ: J s [PLTSS”)"PL COD“AH»PLBOD”H‘PL'TD’”HPPL \ro(f)]Qt(”df
T1000<% ’
3. factors
PUrss(t) = _&55 ISSA1) ﬂmg = 2
PUcop(t) = Peop CODA1) Beop = 1
PUBQD(I) = ﬂsop BOD;I{.!‘) ﬂBOD = 2
PUrmnd(1) =ﬂmr TEN(1) ﬂmv= 20
PUyolt) = ﬂ-m NOJ1) ﬂNo = 20
1Ql e EQI
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
REALE
mIQ 89833
B EQ open loop 13350
™ EQRI attivo 11866

* COST (Cooperation in Science and Technology)
Copp (2002) e Jeppson et al., (2004).

mg/l

Concentrazioni medie effluente

_—+— ACOD

Costi
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VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO
IMPIANTO PILOTA

kLa

O p e n I OO p kLa strategle di controllo

DO 0.5 mg/l + ctiR RI
NH4 1mg/1-> DO 0-2 .5 mg/|

NH4 1 mg/l -> DO 0-2.5 mg/l +ctl RRI

1 ( 1
x |
\ i | NH4 1.5 mg/l-> DO 0-2,5 mg/Il + ctiRRI
| | \ |
! | | 1
A : i ‘l ! | ] | I NH4 1.5 mgl+ DO 0-2,5 mg/l
! | (] ‘ ‘ | | \ l‘ \
f 4! H i ‘i H i/ 1 A | t ', | CTL DO 1mg/!
! 3 '\ | | | ! | | i 1 ! ] |
' | ' | |
{1 2 A ! 2 SR pAy % 11 LAY | . W . CTL DO 2mg/!
1 | | | 1 ! ’ ‘ ! } I ‘ .
w b4 11 t H 1 . L dedl oA 44 L L4 44 % CTLDO0.5Smg/
| “ | | | \ | ) | \ \ \f] hev ‘ | . |
AW R r , [ AW\ \
B B! T 1 i 'l 1 1A Vi Vit W \V Vi open loop e CTL RRI
‘ \ ‘. | | \i \/

NO3anox 2mg/l e DO 2mg/l + ctiR

NH4 1.5 mg/l -> DO 0-2,5 mg/I +CtIRRI
portata ottimizzata



VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO

IMPIANTO PILOTA

K.a giorni 1-7

KLa giorni 7-14

effluent quality Index

effluent quality Index

1100,000 B Open loop 1100,00 ™ Openloop
= CTLDO 2mg/!I B CTLDO 2mg/I
1000,000 1000,00
M CTLDO 1mg/I W CTLDO 1mg/I
900,000 900,00
W CTLDO 0.5mg/| = CTL DO 0.5mg/|
800,000 B CTLR f(Qin) RIf(1.65 Qin) 800,00 M CTLR f(Qin) RIf(1.65 Qin)
700,000 M CTL NH4 (1mg/l) AER -CTL DO (0 -2.5) 700,00 W CTL NH4 (1mg/l) AER + CTL DO (0 -2.5)
600,000 M CTL NH4 (1.5mg/l) AER -CTL DO (0-2.5) 600,00 = CTLNH4 (1.5mg/l) AER +CTL DO (0-2.5)
B CTLNH4 (sp1mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO- B CTLNH4 (splmg/l) AEROBICA + CTL DO (spO-
500,000 i I 500,00 2.5)+CTLRi e R f(Qin)
™ CTLNH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA -CTL DO = CTLNH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA + CTL DO
400,000 (sp0-2.5)+CTLRi e R f(Qin) 400,00 (sp0-2.5)+CTLRi e R f(Qin)
M CTLDO (sp0.5) + CTL R ed RI f(1.65Qin)
300,000 = CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin) 300,00 = CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin)
+CTLR f(Qin) +CTLR f(Qin)
200,000 = CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin) 200,00 I CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin)
4 la=Sacalumacia ) +CTL DO (2 mg/l) + CTL R f(Qin)
CTLNH4 (sp2.5mg/l) AEROBICA -CTL DO CTLNH4 (sp2.5mg/I) AEROBICA -CTL DO (spO-
100,000 sp0-2.5)+CTL Ri f(2.5Qin) e R f(Qin) 100,00 2.5)+CTLRi f(2.5Qin) e R f(Qin)
CTLR f(Qin) RIf(2 Qin) CTLR f(Qin) RIf(2 Qin)
0,000 0,00
Integ Kla Integ Kla
effluent quality index giorni 1-7 effluent quality index giorni 7-14
18,000 mOpen loop 24,000 B Open loop
B CTLDO 2mg/! W CTLDO 2mg/|
16,000 21,000
W CTLDO 1mg/I W CTLDO 1mg/I
14,000 W CTL DO 0.5mg/| W CTL DO 0.5mg/!
18,000
M CTLR f(Qin) RIf(1.65 Qin) B CTLR f(Qin) RIf(1.65 Qin)
12,000
I CTL NH4 (1mg/l) AER -CTL DO (0 -2.5) 15,000 M CTLNH4 (1mg/l) AER + CTL DO (0 -2.5)
10,000 M CTLNH4 (1.5mg/l) AER -CTL DO (0-2.5) M CTLNH4 (1.5mg/l) AER + CTL DO (0-2.5)
12,000
I CTL NH4 (sp1mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO- B CTL NH4 (sp1mg/l) AEROBICA + CTL DO (spO-
8,000 2.5)+CTLRi e R f(Qin) 2.5)+CTLRi e R f(Qin)
I CTL NH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO- [ CTL NH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA + CTL DO
2.5)+CTLRi e R f(Qin) 9,000 (sp0-2.5)+CTL Ri e R f(Qin)
6,000 I CTL DO (sp0.5) + CTL R ed RI f(1.65Qin)  CTL DO (sp0.5) + CTL R ed RI f(1.65Qin)
I CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin) 6,000 = CTL NO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin)
4,000 +CTLR f(Qin) ’ +CTLR f(Qin)
= CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin) ™ CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTL RI f(1/1.65Qin)
+CTL DO (2 mg/l) + CTL R f(Qin) +CTL DO (2 mg/l) + CTL R f(Qin)
2,000 CTL NH4 (sp2.5mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO- 3,000 CTL NH4 (sp2.5mg/l) AEROBICA -CTL DO
2.5)+CTLRi f(2.5Qin) e R f(Qin) (sp0-2.5)+CTLRi f(2.5Qin) e R f(Qin)
CTLR f(Qin) RIf(2 Qin) CTLR f(Qin) RI f(2 Qin)
0,000 0,000




VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO

IMPIANTO PILOTA

Effluent TN

CTL

(sp1mg/l)
AEROBICA -

CTL

Open loop

g/l

0o R CTL R CTL NH4 (Imgll) CTL NH4 CTL
f(Qin)  RI f(Qin) RI f AER-CTL DO (0 - (1.5mg/l) AER - (sp0-
(1.65 Qin) (2 Qin) 2.5)

L DO CTL

Img/l

DO CTL
0.5mg/l

Ri

CTL DO (0-2.5) 2.5)+CTL

1
Qin) e R
f(Qin) f

NH4

CTL

DO

(sp1.5mg/l)
AEROBICA -

DO

(sp0-

£(1.65 -

2.5)+CTL

e

Qin)

CTL

NH4

(sp2.5mg/l)

AEROBICA -

(spO-

DO

2.5)+CTL

Ri
Qin)
f(Qin)

(2.5
e R

CTL
(sp0.5)

CTL

DO @
anox -
+

CTLRedRI

£(1.65Qin)

+CTL
f(Qin)

£(1/1.65Qin) +CTL

CTL NO3
NO3 (2 mg/l)
mg/l) anox - CTL
CTL RI
(1/1.65Qin)
DO
R (2 mgl) +
CTL R|
f(Qin)

Mean 18.36206

4.023699

17.49798 15.27485 12.73252 18.17786 17.8228
4.021387 3.372201 3.349349 3.854109 4.238428

11.61138923 10.99762244 11.62464 11.00281 10.06829 12.81375 18.17583 17.54233
Standard Deviation 4.60832596 4.434636894 4.580654 4.396931 3.576297 3.300996 3.863872 3.991051
Number of Upper boun
Violations 15 mg/I
Percentage of Time i
Violation of Upper boun
15 mg/l

14 10 10 8 14 8 7 7 7 7 7 9 14 9

70.64215 61.66183 49.09641 23.87356 71.92117 61.4  23.73514177 21.71618986 23.67822 21.58811 13.90703 24.91854 71.92681 61.3775]

effluente
47.256039
45.256039 WM%AMVV/V
43.256039
41.256039
39.256039
37.256039
35.256039
33.256039
31.256039
29.256039
27.256039
25.256039
23.256039 7 I\ ;
21.256039 A N\S Ve

vV / \/

19.256039
17.256039
15.256039
13.256039
11.256039
9.2560392
7.2560392
5.2560392
3.2560392
1.2560392

ma/|

0.5 3 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 25 6 6.5 7.5 8.5 S.5 10 105 11 115 12 125 13 13.5 14

7
t(d)

v| = NH4 [v| - NO3 [v|~ TN |v/ = TKN |[v| = TSS [v| = COD|v| = BOD

solo per valutare la strategia; I'impianto non e in area sensibile



VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO
IMPIANTO PILOTA

Superamenti del valore 15 mg/| per TN nell’effluente

CTL NH4 CTL NH4 CTL NO3
CTL NH4
(spimg/l) spL.5mgl) (sp2.5mg/l) CTL NO3 (2 mg/l)
AEROBICA-AEROBICA_AEROBICA- TL DO 2 mg/l) anox - CTL
CTL R CTL R CTL NH4 (Img/ll) CTL NH4 CTL DO CTL DO anox - CTL RI
CTL DO p0.5) + .
(1/1.65Qin)

(spO-
0- TLRedRI
P €9 f(1/1.65Qin) +CTL DO

g;;l Do f;"” po OCTS; " po f(Qin)  RI f(Qin) RI f AER-CTL DO (0- (1.5mg/l) AER - (sp0-
g -omg (1.65 Qin) (2 Qin) 2.5) CTL DO (0-2.5) 2.5)+CTL D 5)+CTL 1.65Qin)
Ri  f(1.65 R'i . Ri f25 | +CTL R (2 mgl) 4
Qin) e Rf(Qin) Qin) e R f(Qin) CTL R|
f(Qin) f(Qin) f(Qin)
Mean 18.36206 17.49798 15.27485 12.73252 18.17786 17.8228  11.61138923 10.99762244 11.62464) 11.00281 10.06829 §12.81375 18.17583 17.54233]

Standard Deviation 4.023699 4.021387 3.372201 3.349349 3.854109 4.238428 4.60832596 4.434636894 4.580654) 4.396931 3.576297 |3.300996 3.863872 3.991051
Number of Upper bound
Violations 15 mg/l 14 10 10 8 14 8 7 7 7 7 7 9 14 9
Percentage of Time in

Violation of Upper bound
15 mg/l 70.64215 61.66183 49.09641 23.87356 71.92117 61.4  23.73514177 21.71618986 23.67822) 21.58811 13.90703 §24.91854 71.92681 61.3775

Effluent TN Open loop

effluente
47.4398%96

45.439896 \/V/\/\/V\/‘/WW\/\/\/J
43.439896 WW

41.439896
39.439896
37.439896
35.439896
33.439896
31.439896
29.439896
27.439896
25.439896
23.439896
21.439896 =

19.439896 / £\ A 7~
17.439896 / / \ . / \\ /I \\ / \ AN
15.439896 1/ 1\ 7\ £0) FAN ) Fak
13.439896 AU/ B\ o \ J \ \
11.439896 | A\ ’ A I "\ A /

5.4398962 |\ ,” \ /f\ ‘,//\ [\ /\\L /\ ! \
7.4398962 VTG s / \ | \ / Gt oS
5.4398962 ™ \] ™S S . - =
3.4398962 : o ¢ ; d :
1.4398962

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 i0 10.5 11 115 12 125 13 13.5 14

vl =« NH4 [/ NO3 v/~ TN [v|~ TKN [v| = TSS |v/ « COD v/ - BOD

solo per valutare la strategia; I'impianto non e in area sensibile



VALUTAZIONE ECONOMICA- QUALITATIVA DELLE STRATEGIE DI CONTROLLO

IMPIANTO PILOTA

25

L5

0Ss +

Costi totali €

& Ope: oo

& CTL 00 dmgh

¥ CTLEO 1mg!

® CTLEO 05w

WCTEA A W AL ES O

o CTUNH |1 T AERCTLDO 0-2.5)

® CTU N [1.9mg/ ) AR -CTL DO 6-25)

 CTL 44 fsplmg T AROBICA -CTL 00 g0

LS-CTL R e RNan)

# CTL N Jupat Serg 8} AERORICA 7L DO
a0 2 5CTL @ S 800

W CTLOO jg0 5 + CTLA orf 15 185001

» LT N0 12 mg'§ oo - CTL IR/ 1650N)
LT ACos)

» CTLNO3 g/t ance - GLRAL10%I0)
+CTL 0O 2 mgf + CTL R Wi

» CTL SH4 gl Sngf) AZROBICA 71 DO
[0 L53CTL B ML50M] & A A0S

S CTL M A A2 O

%

Costi

M Open loop

Guadagno percentuale

28 B CTLDO 2mg/|

mCTLDO 1mg/|

HCTLDO 0.5mg/I

m CTLR f(Qin) RI f(1.65 Qin)

M CTLNH4 (1mg/I) AER -CTL DO (0 -2.5)

® CTLNH4 (1.5mg/l) AER -CTL DO (0-2.5)

H CTLNH4 (sp1mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO-
2.5)+CTLRi e R f(Qin)

1 CTLNH4 (sp1.5mg/l) AEROBICA -CTL DO (spO-
2.5)+CTLRi e R f(Qin)

HCTLDO (sp0.5) + CTLR ed RI f(1.65Qin)

M CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTLRI f(1/1.65Qin)
+CTL R f(Qin)

m CTLNO3 (2 mg/l) anox - CTLRI f(1/1.65Qin)
+CTL DO (2 mg/I) + CTLR f(Qin)

CTL NH4 (sp2.5mg/1) AEROBICA -CTL DO (sp0-
-4 2.5)+CTLRi f(2.5Qin) e R f(Qin)

-6 CTLR f(Qin) RI f(2 Qin)




CONCLUSIONI

® La calibrazione ha portato a buoni risultati per la simulazione del funzionamento
dell’impianto a regime

® Risposta sensata del modello alla perturbazione del carico ammoniacale dell’influente

® Valido strumento di valutazione di strategie di controllo, che in simulazione si confermano

decisamente utili per 'ottimizzazione dei processi e la riduzione dei costi

OBIETTIVI FUTURI

Attuazione pratica su impianto pilota di semplici stretegie di controllo :
Modulazione delle portate di ricircolo con attuazione di elettrovalvole
Regolazione dell’aerazione con controllori Pl — PID mediante relazioni sui segnali indiretti

Monitoraggio vasca di denitrificazione reale

Studio sul controllo pH-ORP per le fasi Nitro/Denitro in vasca di ossidazione



