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Processi In un sistema acquatico

Atmosfera
Acqua Riossigenazione
1 Radiazione
_ solare
Ossigeno
o
Disciolto
v
.| Dinamica |,
' N&P |
Dinamica N &P N &P
COD organici Dinamica. inorganici
_ | _ 1 Vegetazione Sommersa f
sedimentazione rilascio rilascio
¥ Detrito

Dinamica (organico)
COD

Sedimento
(inorganico)
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Ciclo del Carbonio nell'ecosistema acquatico

Acgua

Ossigeno

Biochemical
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batterica
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batterica
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Ciclo dell’ Azoto nell'ecosistema acquatico

NH ; Gas DO Corg N,
[ N
NH;r —NO, — NO; Denitrificazione
) Azoto inorganico )
I Rilascio
Ingresso |
azotato I Assimilazione
(Norg+NH4) ( i _ \
Ammonificazione Azoto organico
TKN Azoto o-r ANiCo Azoto organico
- g <= Decadimento

nella biomassa

articolato
= (-NH,)

4
]

. J

Sedimentazione

RIIASCIO s
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Ciclo dell’Ossigeno In un sistema acquatico

Diffusione
dall’atmosfera

Radiazione solare
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Principali parametri di Qualita dell’ Acqua

- Fisicl
s Temperatura
% Torbidita = Solidi Sospesi
< pH/ORP
% Conducibilita
1 Chimicli

/

% Ossigeno disciolto
< BOD/COD (come inquinante a base carboniosa)
“* Nutrienti (azoto e fosforo)—» NH,, NO,, NO,, PO,

¢+ Tossici (microinquinanti)
» Metalli pesanti (Cr, Cu, Cd, Zn, Hg, Pb, Mb,...)
» Organici volatili (VOC, NMHC, PCB, etc.)

¢ Indice sintetico: LIM (Livello di Inquinamento da Macrodescrittori)
» LIM: DO, BOD, COD, NH,, NO,, PO,, Coliformi

] Biologici
s+ Batteri (coliformi totali e/o fecali)

/

<+ Biocenosi batterica, vegetale, animale
“ Varieta e complessita della catena alimentare

7

¢ Indici sintetici di valutazione: IBE, IFF
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Meccanismi di trasformazione degli inquinanti

] Inquinante biodegradabile a base di carbonio (COD)

¢ Idrolisi (Particolato — Disciolto)
s Decomposizione batterica
% Sedimentazione

1 Inquinante biodegradabile a base azotata (TKN)

* Ammonificazione
+» Ossidazione biologica (Nitrificazione)
% Riduzione biologica (Denitrificazione)

J Sostanze tossiche

» ldrolisi

Biotrasformazione (trasformazione in altra molecola da parte di agenti biologici)
Bioaccumulo (trasporto lungo la catena alimentare)

Fotolisi

Decomposizione batterica

Interramento nel sedimento

Assorbimento/Desorbimento

Sedimentazione

4
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Tipi di inquinanti nell’ambiente acquatico

Inquinanti Biodegradabili

¢ Sl tratta di sostanze
normalmente presenti
nell’ecosistema

s Costituiscono un
Inquinamento quando sono
presenti in eccesso rispetto
alle concentrazioni naturali

“* Vengono eliminati con |

normali processi di

autodepurazione

dell’ecosistema

1)

Sostanze Tossiche

+* Sono sostanze nocive anche

IN concentrazioni ridottissime

“* Non sono naturalmente
presenti nell'ecosistema
acquatico

¢+ Per questo motivo non

esistono meccanismi naturali

per la loro eliminazione
biologica

1 Si distinguono principalmente in:

¢ Composti Organici
s Metalli Pesanti

/

\_

= Principali effetti: = Principali effetti:
=> Consumo di Ossigeno => Alterazione della biocenosi
=> Eutrofizzazione => Avvelenamento
=> |mpoverimento dell'ecosistema => Bioaccumulo P
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ossiche

ripartizione
—)  (egradazione

VEGETAZIONE
sommersa

PREDAZIONE BIOACCUMULO

}

ERBIVORI
invertebrati, pesci

PREDAZIONE
' BIOACCUMULO

Destino delle sostanze t
ARIA
ACQUA _ Evaporazione
Soluzione Volatizzazione
pH, pK Kaw
SOSTANZA Bioconcentrazione
KOW
TOSSICA BIOTA<
Idrolisi Adsorbimento
Fotolisi nel sedimento
Biodegradazione Koc
SEDIMENTO

CARNIVORI
\_ invertebrati, pesci
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Modelli di qualita fluviale

1 Insieme di equazioni dinamiche che descrivono I’andamento nel
tempo e nello spazio della qualita fluviale attraverso un insieme
di parametri fisici, chimici e biologici.

1 Parametri di qualita; BOD, COD, Nutrienti (N & P), Tossici,
Batteri Protozol, Biocenosi algale.

SCARICO )
DISTRIBUITO

Q out

Scarico proveniente Scarico proveniente
dall'uso agricolo del suolo: da una rete fognaria
difficilmente e/ 0 da un depuratore:

identificable e controllabile facilmente controllabile
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Modelli di Qualita Fluviale

d Modelli di qualita

*» Modelli chimici (sole cinetiche di degradazione)
» Streeter & Phelps
» Dobbins

** Modelli ecologici (dinamica dell’ecosistema)

 Cinetiche incluse nei modelli di qualita fluviale

“* Inquinanti a base carboniosa

» COD - DO (consumo di 0ssigeno)
*»» Composti azotati

> NH, ->NO,
¢ Fosforo

» I:)org __)Pinorg — I:)biomasse

% Coliformi
» Indicatori di inquinamento organico fecale (-k_,, Col)

“» Vegetazione sommersa (fitoplancton, macroalghe, macrofite)
» Catena alimentare
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Modelli di qualita fluviali

1 Bilancio di inquinante biodegradabile a base carboniosa
(BOD) e ossigeno disciolto (DO)

¢ Streeter & Phelps
+s» Dobbins
+» Versione commerciale: WODA

1 Inclusione della componente biotica (Batteri, Protozol, etc. )

*» Modello ““ecologico” di Stehfest, QUALZ2 (US-EPA)
1 Dinamica del nutrienti (Azoto e Fosforo)

1 Dinamica delle alghe ed eutrofizzazione (WASP US-EPA)

complessita crescente

] Sostanze tossiche e organiche volatili

¢ Bioaccumulo di metalli pesanti ed organoclorurati
% AQUATOX (US-EPA), MIKE11 (DHI), SOBEK (WL Delft)
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Usi di modelli di qualita fluviale

J INDIVIDUAZIONE DEI PUNTI "CRITICI" DEL FIUME
 dove l'inquinamento produce effetti piu marcati

J ALLOCAZIONE e/o DIMENSIONAMENTO DI DEPURATORI
E LORO GESTIONE

*» Se il trattamento e legato alla qualita fluviale (Gestione a scala di
bacino)

J PROGETTAZIONE DI CAMPAGNE DI RACCOLTA DATI
¢ razionalizzare la raccolta dati prendendo tutti e soli i dati necessari

J GENERAZIONE DI "SCENARI" MEDIANTE SIMULAZIONE
¢ per valutare I'impatto ambientale di interventi
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Struttura di un modello di qualita

Ingressi idraulico MODELLO IDRAULICO
(portate, quote, Supporto indispensabile per fornire
pendenze, scabrezze) I parametri di moto della massa d’acqua

MODELLO CHIMICO

Ingressi di QualitéL—_:>
(BOD, NH,, P, Dinamica di degradazione degli inquinanti
Interazione BOD/DO

MODELLO BIOCHIMICO
Ingressi di Qualita d\>®:{> Dinamica delle reazioni biochimiche
Interazione fra molecole e microorganismi

(Inquinanti vari)

Radiazione solare

Nutrienti (N & P)
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Diffusione di inquinanti nel filume

1l tratto di fiume viene suddiviso in celle, ciascuna con velocita e diffusione
costanti o “lentamente” variabili, almeno rispetto alla cinetica

1 Per semplicita si considera solamente la diffusione longitudinale, trascurando
quella trasversale

1 Ladinamica dell’inquinante si ricava dai bilanci di massa attraverso una cella di

lunghezza ok X + SX = C(t,x+ oXx)
X S :_sezic_)ne del_tratto
= A0 DR gz el ol
C(t,x)
2
oC oC 0°C
— =-u(xt)—+D—~+ f(C)
ot OX OX trasformazioni
trasporto diffusione chimiche
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Modello di qualita fluviale stazionario

Punto di scarico

saccatura
distanza

>

1 E’ basato sull’ipotesi di stazionarieta nel tempo

1 Fornisce il profilo della qualita lungo il fiume nell’ipotesi che tutte
le variabili (idrauliche e di qualita) siano costanti nel tempo

1 Utile per valutare I’effetto medio dello scarico sull'asta fluviale
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Modelli stazionarl

) Si sfrutta la corrispondenza spazio/tempo (velocita di scorrimento)

1 I modelli stazionari descrivono I’andamento della qualita lungo
I’asta fluviale, nell’ipotesi che non solo I’idrodinamica, ma anche la
cinetica chimica sia stazionaria

J L’ipotesi di stazionarieta sia idraulica che di qualita implica

< Velocita costante= u( x,t) = u( x)
¢ Scarichi costanti = C(x,t) = C(x)

1 Il primo modello stazionario e quello di Streeter & Phelps (1925 )

] Nacque per spiegare la “saccatura” di Ossigeno nel fiume Ohio
(USA)

] Successivi modelli (es. Dobbins, Stehfest, QUALZ2) hanno in piu

 Diffusione

% Sedimentazione

< Phytoplankton (alghe e produzione di ossigeno, produzione primaria)
¢ Biocenosi (batteri, protozoi, etc.)
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Derivazione del modello stazionario

1 Partendo dall’equazione diffusiva
¢ Si suppone nulla la variazione nel tempo

2
0 =§=—u(x,t)§+ D& f + f(C)
ot OX _ aX trasformazioni
trasporto diffusione chimiche

¢ Si ottiene un modello alle derivate totali nella sola variabile spazio (x)

2
d S—u(x)d—c+ f(C)=0
X dx

D

% Risolubile nel tratto x €(0,L) con condizioni agli estremi o lungo il
tratto

% Deve essere noto il campo di velocita u(x), x €(0,L)

¢+ Sl usano tecniche “shooting” o "minimi quadrati" per la soluzione
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Effetto della diffusione

] La diffusione avviene a causa del gradiente di concentrazione e/o
della turbolenza

1 Nel primo caso segue la Legge di Fick

e - oC
diffusione = -D—
OX
] La zona ad alta concentrazione tende ad allargarsi nel senso del

gradiente di concentrazione (da concentrazioni maggiori a minori)

Zona ad alta La zona si € allargata
concentrazione iniziale a causa della diffusione

—

Verso di scorrimento
della corrente
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Ulteriore semplificazione

1 Si suppone nulla la diffusione (D = 0) — Plug-Flow

% Cio e possibile se la velocita della corrente e abbastanza elevata da
poter trascurare fenomeni diffusivi rispetto al trasporto

:u(x)ccil—(;Jrf(C)

«»» Si ottiene un modello che contiene la sola cinetica, ma nella variable
“spazio” anziche “tempo”

dC 1
o )

¢ Equazione di primo grado, risolubile con la sola condizione “a monte”
C(0), se e noto il campo di velocita u(x), x €(0,L)
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Cinetiche nel tempo o nello spazio?

1 In laboratorio si osserva la 1 Nel fiume si osserva la variazione della
variazione della concentrazione nel concentrazione con la distanza (x)
tempo (1)

Il legame fra i due riferimenti e dato dalla velocita di scorrimento
(stazionaria)

Percio e possibile utilizzare nello spazio le cinetiche
determinate nel tempo
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Modello stazionario Plug-Flow

1 1l modello idraulico fornisce quantita ausiliarie alla simulazione di
qualita, ad es. velocita u(x)

) Puo essere usato indipendentemente da quello di qualita (ma non
viceversa)

] Per un dato regime idraulico si possono immagazinare i dati della
simulazione idraulica e utilizzarli per molte diverse simulazioni di
qualita per quello stesso regime idraulico

¢ Es. Diverse condizioni di scarico, ma stessa portata fluviale

] Una volta definita I’idrodinamica del fiume (diffusivita, portata,
velocita, etc.) la definizione del modello di qualita consiste nella

determinazione delle cinetiche
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Linee caratteristiche (D = 0)

[l dlffgﬁnmalea?:ella concentrazione e o 8C o % o
dC = —dt +—dx ot ox
ot OX
dividendo per dt | ] C(t,0)
dC 6C 8C dx :
dt ot ox dt 'O t
:5C+§Cu:—f(C) C(0,x) S =
ot oX P
Lungo una “Linea s .

Caratteristica” il modello e
descritto da un’equazione
differenziale ordinaria

(ﬁ_l
ldr o $_y(c)
%:u dr

Ldr

e

Linee caratteristiche

Si introduce il tempo di
dC _ _1 f scorrimento zrelativo
= (C)
alla percorrenza del
tratto.
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“Follow the Plug”

A
1
X2
Xl =UxX Tl Xl

Gl

_\\

Xy =UX Ty ﬂ_l\
~ ’ dr | 9C_ 1)
dx _ dx U
X3 =UX73 dT 7

L’uguaglianza fra cinetiche nel tempo e nello spazio vale solamente
seguendo lo scorrimento lungo la linea caratteristica che corrisponde
all’attuale regime idraulico u
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Campionamento "Follow-the-plug"
t=t,

t=t,
X=X,
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Modello Chimico di Streeter & Phelps

] Nato nel 1925 per spiegare la "saccatura" di Ossigeno Disciolto a
valle del punto di scarico (Ohio river, USA)

punto di scarico l

T

saccatura DO
distanza

>

1 Ipotesi alla base del modello:

« Lacinetica di degradazione dell'inquinante biodegradabile a base
carboniosa, espresso come BOD, e del primo ordine (-k,.B)

s La cinetica dell'Ossigeno Disciolto si compone di un termlne di re-
areazione e di uno di consumo che e identico a quello di scomparsa
del BOD
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Modello Chimico di Streeter & Phelps

-

aB Il termine di consumo
BOD —= _Kb B - e identico nelle due
Modello 4 C ts dinamiche perché il
di Streeter & Phelps dC | ~ BODeémisurato in
DO ——~ =K (C —_C )_ K B Ossigeno equivalente
C sat b
L C ts riossigenazione consumo

1 Esprimendo I’inquinante organico in termini di ossigeno richiesto per
la sua degradazione (BOD), si ha coerenza con il bilancio di ossigeno

disciolto

] In mancanza di informazioni piu dettagliate sui meccanismi di
degradazione si usa per il BOD una cinetica del primo ordine

J Le costanti cinetiche K, e K, dipendono dalle caratteristiche
morfologiche ed idrodinamiche del flume, mediante formule
empiriche valide caso per caso
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Costante cinetica della degradazione del BOD

] La costante cinetica di degradazione del BOD dipende:
*» dalla temperatura

K(T)=K(T.)9"™  9=1.047 cost.di Arrhenius

 Dalla profondita del fiume (formula empirica, Thomann e Mueller,

1987)
[ H —0.434
. 0.0125 H* 0<H<24m
Ky(20°C) =+ (2.4384)
0.0125 H™ H>24m

% Puo essere giustificata dall’agitazione della corrente, che favorisce le
reazioni di biodegradazione del BOD. Se il fiume e profondo, la
corrente e minore e percio anche il rateo di reazione diminuisce.
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Coefficiente di riossigenazione naturale

1l coefficiente K ., € funzione:

% della velocita della corrente (u)
¢ dello stato di agitazione superficiale
dell’acqua (o)
¢ della profondita del fiume (h)
] Esistono solamente formule empiriche

K.=a-u’”-h7

) h

Autore 0} ﬁ Y
Streeter & Phelps 1.0 0.57 - 5.40 2.0
O’Connor & Dobbins 1.7 0.5 1.5
|Isaacs & Gaudy 1.35-2.22 1.0 1.5
Negulescu & Rojanski 4.74 0.85 0.85
Bennet & Rathburn 2.33 0.674 1.865
Oowens 2.13-3.0 0.67 - 0.73 1.75-1.85
J Inoltre K, dipende dalla temperatura secondo la legge di Arrhenius
$=0.024
K.(T) =K, (20)-e""*) =K _(20)-6""
(T) =K, (20) -(20) 6 =1.0243
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Ingressi al modello

1 1l modello non ha ingressi se lungo il tratto considerato non ci
sono altri scarichi

1 Le condizioni iniziali B(0) e C(0) si determinano calcolando la
diluizione fra lo scarico e la qualita a monte del punto di scarico

Qualita dello scarico BOD :_B K, B

t
B.,Q.,C. =0 ! s
T po _k(, -c)kB

sat
ﬂ L dts riossigenazione consumo

Qualita a monte

Bm ’Qm’Cm
t. =0 Condizioni iniziali
B B C
B(O)= QO + st C(O)= QO
Qn +Q; Qn +Q
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Evoluzione della qualita a valle dello scarico

BOD j—Bz—KbB B(0)=B,
< dté
DO d_t:KC(Csat_C)_ KbB C(O):CO

Supponendo che non ci siano altri ingressi (scarichi
distribuiti) lungo il tratto a valle del punto

di immissione dello scarico, si possono integrare le due
equazioni con le condizioni iniziali specificate

Dalla prima si ottiene
—Kpts

B(t, )=B,¢
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Integrazione della dinamica del DO

 Si trasforma la seconda equazione introducendo il deficit di ossigeno
dD dC

D(t)=C_ —C(t) = —

dt

] Si puo scrivere la seconda equazione come

dD

dt

~K_D+K,B

dt

] La soluzione generale di questa equazione, considerando B(t) come
Ingresso forzante e (vedi Analisi dei Sistemi)

t

S

X(t)= xoe_At +Ie_A(t_")u(a)da

1 Che In questo caso diventa

0

t

S

D(t,)=D,e * +K, | e g ¢

0

—Kba

do
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Sviluppando I’integrale di convoluzione
s
D(t )= Dye b + K, I g Kells—o)g g Koo 5
0

tS
= De s + Ky, Boe‘KCtSjeKC" e 4o
0

= Doe‘KCtS +Kp Boe‘KCtS elKe=Ks)o g 5

(@) '-_.m'_"

1 te

(Kc - Kb)

= De "l 4 K Bye el . . [ (Ke=Kp 1]
(KC_Kb)
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Andamento del DO a valle dello scarico

_ K.B - _
D(ts ) _ Doe Kels 4 b"o [e Kpts . Kels ]
(Kc B Kb)

Sostituendo  D(t)=C_, —C(t)

C — Kcts ) Effetto della condizione
— 0 e ) di DO a monte C_

C(ts )= Csat - (C

sat

—Kt Effetto del carico

—K,.t
b ~0 )[e cs_e bs]<— a monte B,
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Condizioni piu generali di integrazione

Parametri dello scarico

B!,Q, C, ~0 %L
oo sereog | ]
S

Qualita a monte

B ,Q ,c ~ EED e

Condizioni
iniziali
B,.Qn +Q;.C,

J Scarico concentrato

¢ sl calcola la diluizione fra scarico e condizione a monte del punto di

Immissione

¢ sl riprende I’integrazione con le nuove condizioni iniziali

J Scarico distribuito

“ Si aggiunge all’equazione del BOD un termine di ingresso pari al
valore dello scarico (funzione del tempo di scorrimento t,)

dB
dT:_KbB—i_ Bd(ts)
S

S. Marsili-Libelli: Modelli di qualita fluviale pag. 36

Condizioni
iniziali |302 Q.+ Qsl + QSZ'C02




Sistema con due scarichi concentratli

=0

sl
sl
sl

—t

w

O O

s2
s2

O WO

~ 0 s2
-
c" 1 2

=t

Prima
condizione iniziale

Integrazione nel
primo tratto

Seconda
condizione iniziale

1 B. = BQO +Qslle — CQO
' Qm T Qsl ' Qm + Qsl
B,=B,e "
2 _Kctz K B ( -K t2 _Kctz)
C2 = Csat _<Csat _Cl )e + Kb : Iic "
3 B3 _ BZ(Qm +Qsl)+QSZBSZ 3= CZ(Qm +Qsl)
Qm T Qsl T QSZ Qm T Qsl T Qsz
B4 — 83 e_Kb(tf_tZ)
4 Kelti—tr) KBy kol-t) k. -t)
C4:Csat_(csat_CB)e f +K —|‘3( (e o —€ f )

Integrazione nel
secondo tratto
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Esempio di simulazione a due tratti

4 Condizioni di carico a monte

Condizione iniziale di BOD a monte [moA]

3 4 Parametri del sistema fluviale - |O] =]
kh costante di decadimenrto del BOD [14]
Condizione iniziale di DO & monte [mg.l'l] 01z
o
ko costante di riozsigenazione [1/h]
Portata & monte [m*35is] 015
a]
Lunghezza del tratto [k]
Portata delo scarico [m*3/z] Bl
025
Purta del zecondo =carica [h]
BOD dello =carico [mgi] 25
41
Portata del secondo scarico [m™3iz]
Cancel 0.25
BOD del zecondo scarico [magi]
40
Cancel k.
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Risposta del modello

9 — BOD
— DO
— Csat
8 —o 7.9158

6 —
>
S

= -
RS
N
s

= i
(¢}
(&)
c
@]
O

2.0445 N

0.23708 , : o 0.030658
30 40 50 60
Lunghezza (h)
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Simulazione del BOD distribuito

4 Definizione del sistema fuviale

Si aggiunge il termine di BOD distribuito

Condizione iniziale di BOD & monte (mol) come ingresso esterno, disponibile come

20 file dati preparato inprecedenza o come
eneratore di funzione

Condizione inizisle di DO & monte (mo)
a.0

Paortata del fiume [mais)

10.0
Portata dello scarico (m3is)
0.1
[Bd] BODIN
BOD dello scarico (mogl) BOD distribuito To Workspace3
40
> X — 2 » BOD
kh costante di decadimenta del BOD (1 H) * s
0z Gai Sum2 BOD To Workspace
. ain

Kz costante di riossigenazions (1)

Csat

012 _ + —p+ 1
DO saturazion ke + P - —-» DO
= S
Tempo di scorrimento del tratto (h) Suml Gainl Sum DO To Workspacel
40
Cancel | ak. | ( }—V tsim
Clock To Workspace?2
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Simulazione con BOD distribuito

DO
Csat
Bdistr

Concentrazioni (mg/l)
o1

o AR W

0034144

0 5 10 15 20 25 30

Tempo di scorrimento (h)

35 40
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Esempio di Modello di Streeter & Phelps

Studio di caso: un
tratto del fiume Greve bO=72 mgn  DO=7S me/

sat. _'79./ sat.=80%

nei preSSi di Scarico D[il‘[,‘[{f\ TORE J | C|=2

Tavarnuzze - Certosa \ DO=8.0 mg/1
[';tl;l)}/

Abitato di : DO=8.3 mg/l
Tavarnuzze ‘L sat.=99%

// | Certosa

I)() 5.6 mg/l 1)()—( 5 mg/l
N, ™ PESCAIA oo el
sat=6 l)() =58 mg/l ° sat.=78% !

T [°C|=24 b

sat.=70%
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ldrodinamica del tratto: Linee caratteristiche

Linee caratteristiche per diversivalori diportata

= 400 -

o

=

()

o

(@]

et

e

o 200 - ——Q=0.1 mc/s

N

S —_Q=0.2mcls

2 —_Q=0.3mc/S

0 o I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo di scorrimento (secondi)

Linee caratteristiche del fiume Greve per i piu frequenti valori di portata, ottenute da misure
correntometriche e simulazione numerica con il software di modellazione idrologica Hec-Ras.
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Modello S&P in flow-time

BOD :—B —k,B
4 s
DO 3—? k.(Cest —C)—k,B

~

Le misure sono state
effettuate tenendo conto
della distanza dal punto di
riferimento a monte.

Sono state poi riportate nel
tempo di scorrimento tg
attraverso la linea
caratteristica relativa alla
portata esistente al momento
delle misure (Q = 0.1 m3/s) e
normalizzate al valore t;*
massimo

Concentrazioni (mg/l)

Distanza dal primo punto di campionamento a monte (m)
100 200 300 400 500 600 700

t X O Misure di DO
s u @ Localizzazione dei
punti di misura
~ ~ -
~ o BOD
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Oltre Streeter & Phelps
Aggiunte piu frequenti al modello base di Streeter & Phelps:

) Richiesta di ossigeno dovuto all’ossidazione dell’ammonio

¢ Sl suppone una cinetica del primo ordine per la degradazione
dell’ammonio ed un coefficiente stechiometrico & ~#4.57-Y,

] Produzione di ossigeno dovuta alla fotosintesi

“* Se il modello e stazionario (espresso in flow-time), questo e
Incompatibile con il tempo astronomico, che determina il
periodo fotosintetico

] Richiesta di ossigeno dal sedimento (SOD)

»» Dato che & molto difficile strutturare il SOD, lo si introduce
come termine globale

) La dispersione non e piu trascurabile

“* Il modello si fa piu complesso, perche le equazioni diventano
di 11° grado.
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Aggiunta del vari termini di consumo di DO

dC

@5

_Y)

=K ., —C)-K.B

S

Termine stechiometrico
per il consumo di ossigeno

4

Y, = yield factor Richiesta di ossigeno per

dei nitrificatori | l'ossidazione dell’Ammonio

Ossidazione dellAmmonio

Carico distribuito di Ammonio (eventuale)

—S0D

dlstr

Produzione di ossigeno
per fotosintesi (media)

Richiesta di ossigeno
dal sedimento

Nota: non si puo aggiungere il termine di fotosintesi nel tempo

astronomico, perché il tempo di scorrimento e legato alla situazione di

regime
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Un semplice modello Carbonio/Azoto

Model variable

— Direct implication

Re-aeration Metabolic process - - - -» Indirect implication

Distributed inputs

B Biodegradation —— CO,
d A
Nonpoint R !
Sources : __' : ——
) » Nitrification O » Denitrification — N,
NO,,
) Assimilation 1-6
Submerged
DO, > vegetation [
growth
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Equazioni del modello Carbonio/Azoto

dB 1

= — K,(x)B+B,(X
X u(x) »(X)B +B,(x)
17 assimilazione NH, dalle alghe
dNH 1 1 NH
= Ka(x)°NH4_—§'KaI :
dx u(x) u(x) , K;+NH,
Fattore preferenziale
nell’'uptake Azoto dalle alghe
MO Lk, () NH, -~ (1 6)- K, %Lk NO, + NO,,(x)
dx u( x) u( x) K; +NO, u(x)
[ T— denitrificazione
D assimilazione NO dalle alghe
4bo = = Kr(u)(DOsat_DO)_iKb(X)B
dx  u(x) u( x)
1 (457-Y,) Ko(x)-NH, + DO, (X)
u( x) Y

a produzione fotosintetica di ossigeno
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Applicazione a piccoli bacini

N
Bilancino W$E
reservoir Rabatta
WWTP S
luscany . Vicchio
TN e Ombrone Sieve WWIP
nl.- 3 ", \\};\:k . .
. Baciacavallo ® Pistoia
WWTP
@ Prato
Candeli Florence
WWTP
Pisa

o

A

2 Arno

.

C

(D)

<

>

Livorno

Marsili-Libelli S., Giusti E., (2008). Water quality modelling for small Arezzo @
river basins. Environmental Modelling & Software 23: 451 — 463.
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Situazione gqualita Sieve

L Treated
Rabatta Vicchio point

WWTP WWTP
source

Bilancino
Reservoir

— : : Untreated
Vicchio Dicomano Rufina point sources

| | | NH, + CBOD

Bz 2 I NNNNNSNNNNNNNNNNNNNN (NN

Photosynthetic Non-point Non-point CBOD
Oxygen NO,
Production
O
o
Z © Q = Q Q
R € & o on G o 2 2
&) [@ @ = 'S < < - S K 3 (o)
E 9 52 5 g 82 8 S -
) © ; (0 = = = (@) = @)
L Dl- O | D: 1 m | > >\ ; Dﬂ L LL | U)i O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sampling points along the river (km)
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Confronto dati/modello per la Sieve

% DO Data and error — DO model response
— — — CBOD model response

14 - CBOD Data and error  —. —. Measured DO,

12 |

10 [
Logr
)
(@)
S

HAN (@)}
I I
b H
/
IR
/ @)
o
o My
/
/
Vicchio | ¢,
. : I
1
I
1
I
|
Dicomané—5—
I
I
I
\
\
!
\
\
\
!
I-—,-D—I

2 gr 2 gg :
c
§s 8 83 S
L L m gl l> ; | / L lm L
O0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Downstream distance (km)
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Confronto dati/modello per la Sieve

05r
0.45 - % NH,-N Data and error s
04 |—— NH,-N model response E
®)
C
- g a © ol o
Z 03 SES  SE s
3 IS % S 823 &
£ r=5S. 5=
ZI 025 B : '
T
= 0.2
0.15 -
01 ;
0.05 - %
O | ] ] | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Downstream distance (km)
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Confronto dati/modello per la Sieve

3 r
} NO,-N Data and error
2.5 NO5-N model response
ool
pa
(@)
3
Z|m1.5 -
O
Z
1 +
o
0.5 | S
S
@)
Q
a
0 I I I \ J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Downstream distance (km)
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Ipotesi di interventi sulla Sieve

Actual conditions == seseseresses Eliminating Dicomano untreated
point-source discharge

............................ Rabatta WWTP upgrade @ — — — — Eliminating nonpoint-source
CBOD discharge downstream
of Dicomano
6 p—
a
L4
A
@)
o)
E o
o 27T Sa °© 9on S o
O T = £ Tk g c
m S S 3 g 3! 5
© X = S S a X
0 1 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Downstream distance (km)
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Situazione qualita Ombrone pistoiese

Candeli
WWTP
Treated
_ point
Baciacavallo source
WWTP
river Ombrone
e eeeEFEFEEFFEPRTTTRRRRRRRRRRRRCCCCECEEEFR -+ Untreated

ATy - nonpoint
Non-point CBOD and NO, source

P ]
e

]
i
50

Photosynthetic Oxygen Production

! ! 11 ! !
% = E L
; E £ 9 g S
S s S 2 S &
‘0 ‘5 iO i5

Sampling points along the river (km)
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Confronto dati/modello per I'Ombrone

14

12

10

mgO, L

¢

E}I CBOD Data and error

DO Data and error —— DO model response

— — — CBOD model response
— - = Measured DO

sat

Baciacavallo----: - Candeli
WWTP WWTP
| | |
0 5 10 15

Downstream distance (km)
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Confronto dati/modello per I'Ombrone

Baciacavallo____=~ _____ Candeli
WWTP WWTP

35 - % NH,-N Data and error

— NH,-N model response

2.5 ¢

NH,-N (mg N L)
N
o

0 _ [ | |
0 S 10 15

Downstream distance (km)
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Confronto dati/modello per I'Ombrone

6 —
% NO5-N Data and error
S —— NO4-N model response
A Baciacavallo Candeli
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