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DEPURAZIONE

Non-filamentous bulking nel trattamento dei
reflui di rendering mediante sistemi biologici
SBR (Sequencing Batch Reactor).

Riassunto

Viene descritto un caso di non-filimentous bulking
su un sistema SBR acrobico-anossico per il trattamen-
to dei reflui di rendering in scala reale. Supponendo
che I’eccessiva produzione dei polimeri extracellulari
fosse causata da carenze nutrizionali, si ¢ provveduto a
correggere il refluo da trattare con ferro e fosforo
ottenendo la scomparsa pressoché totale dei microrga-
nismi Zoogloea-like.

Il miglioramento dei valori di SVI da 200-300 ml/g
a 75-120 ml/g ha consentito il raggiungimento di alte
eti del fango ¢ quindi una clevata stabilita della nitri-
ficazione biologica.

1 Centro Ricerche Bioteenologiche, Universita Cattolica, Cremona.
2 Collaborators esterno,

Sergio Facchini? e Piergiacomo Sarra’

Introduzione

Uno dei presupposti per la riuscita del trattamento
biologico delle acque refluc mediante il processo a
fanghi attivi ¢ rappresentato dalle buonc caratteristi-
che strutturali del fiocco, che influecnzano dircttamen-
tc la torbidita dell’cffluente cd il grado di sedimentabi-
lita cd ispessibilita del fango stesso. 11 rigonfiamento o
bulking dci fanghi ¢ in genere dovuto alla cccessiva
proliferazione di microrganismi filamentosi (filamen-
tous bulking) ¢ lc causc piu frequenti di tale anomalia
sono da ricondurre a carcnze di ossigeno o nutricnti,
presenza di solfuri nel refluo, basso pH o bassa con-
centrazione del substrato solubile biodegradabile come
avvicne ad csempio nci sistemi di trattamento a flusso
continuo completamente miscelati in assenza di
sclettori®*67_ In alcuni casi un clevato SVI (Sludge
Volume Index) risulta non corrclato con unalto livello
di microrganismi filamentosi mentre si osscrva una
cceessiva presenza di polimeri extraccllulari nella

Biologia Ambientale n° 3/1997




42

Depurazione

biomassa. Il fango assumc una consistcnza gelatino-
sa ¢ lc caratteristiche di scdimentabilita ¢ di ispessibi-
litd vengono scriamente compromesse (Viscous bulking
o non-filamentous bulking)®.

Per cvitarc la perdita di solidi sospesi con 'cf-
flucnte € neeessario quindi abbassarc la concentrazio-
nc dei fanghi in vasca di acrazione, con innalzamento
dei valori di carico sul fango ¢ diminuzione dell’cta del
fango, inncscando problemi relativi alla corretta con-
duzione dei processi di rimozionc dell’azoto per nitri-
ficazione ¢ denitrificazionc.

Questa disfunzionc pu¢ csscre definita come una
microstruttura del fiocco non idcalc in cui il materiale
polimerico che contribuisce alla bioflocculazione ¢
prodotto in modo cceessivo da parte dei microrgani-
smi, i quali si trovano “dispersi” in una massa cxtra-
ccllulare gelatinosa con un clevato grado di idratazio-
nc. All'cstremo opposto, per ragioni diverse, una
scarsa produzione di polimeri extraccllulari puo por-
tarc al fenomeno della crescita dispersa, in cui non si
ha bioflocculazione oppure questa non ¢ sufficiente
per il mantenimento di una adcguata struttura cd il
surnatante del fango presenta alti livelli di cellule
batteriche dispersc.

La presenza di viscous bulking ¢ cvidenziabile
dagli alti valori dcllo SVI (oltre 150 ml/g), dalla
consistenza gelatinosa del fango ¢ soprattutto, attra-
verso I'esame microscopico a contrasto di fase, dalla
presenza dicstese strutture Zoogloea-like ditipo amor-
fo o digitato con lc ccllule batteriche disperse in una
abbondante massa extraccllulare. La definizione dei
contorni dcl fiocco viscoso ¢ possibile con colorazione
ncgativa mediante India Ink Test, in cui si osscrva la
diffusionc delle particclle di carbonio che, cssendo
incapaci di penctrare lo strato extraccllulare, ne indi-
cano oricntativamente I’cstensionc.

In alcunc circostanze ¢ possibilc il verificarsi di un
bulking misto, in cui i microrganismi filamentosi ¢ le
strutture Zoogloea-like contribuiscono cntrambi al
dcterioramento della struttura. In presenza di viscous
bulking ¢ anche possibile avere una intensa formazio-
nc di schiuma biologica anche senza microrganismi
foam-forming quali Nocardia spp. o Microthrix par-
vicella. La matricc extraccllulare prodotta dai batteri
Zoogloea-like ¢ probabilmente da considerarc assimi-

labile a materiale capsulare. Attraverso teeniche che
prevedono trattamenti termici ¢ precipitazione con
acctonc o ctanolo ¢ possibile studiarc la natura chimi-
ca dei polimeri, dalla cui idrolisi si forma glucosio,
galattosio, fucosio, mannosio, arabinosio, ramnosio,
ribosio, acido galatturonico, acido glucuronico cd
altri ancora®, Gli estratti da colturc pure di Zoogloea
ramigera ¢ da diversi fanghi attivi contengono uno o
pitt dei composti prima clencati.

Pcr analogia anche la composizione della capsula
batterica ¢ piuttosto semplice, essendo in genere costi-
tuita da un unico polisaccaride oppure da un polipcp-
tide formato da un solo tipo di aminoacidi, mentre
occasionalmente si formano capsule “mistc” conte-
nenti duc costituenti polimerici diversi®V.

Sono note alcunc causc in grado di favorire lo
sviluppo dcl non-filamentous bulking, tuttavia le co-
noscenze su questo fenomeno sono ancora fortemente
incomplete in quanto quasi tutti gli studi sul rigonfia-
mento del fango attivo si rifcriscono al filamentous
bulking®. La composizione chimica dei reflui ha una
sua importanza in quanto la presenza di acidi organi-
ci, grassi cd olii permette la crescita dei microrganismi
zooglcali®,

Altre possibili causc sono da ricercarsi nell’clevata
cinctica di rimozione dcl substrato organico solubile
biodegradabile che favorisce i microrganismi floc-
forming rispetto ai filamentosi. Quindi un cceessivo
carico sul fango oppurc un troppo spinto cffctto sclct-
tore, nei sistemi che prevedono un sclcttore acrobico,
possono portarc a problemi di questo tipo. Inoltrc un
influente contenente un insufficiente apporto di alcuni
nutricnti oppurc una cceessiva crescita di poly-P bacte-
ria (clusters di Acinetobacter-like) nci trattamenti per
la rimozionc biologica dcl fosforo possono innescare
una produzionc cccessiva di materiale extracellulare.

Lc caratteristiche negative del fiocco viscoso sulla
scdimentabilita ¢ sulla ispessibilita dei fanghi non si
controllano agevolmente con dosaggi di polimeri, clo-
ro o H,0,, contrariamente a quanto in genere avvicne
con molti tipi di filamentous bulking®. Un risultato
positivo sul controllo del fango viscoso mediante ozo-
no al dosaggio di 1 g/(Kg MLSS - d) ¢ stato ottenuto
su impianto per il trattamento di reflui petrolchimici,
ottenendo una riduzione della crescita zoogleale®.
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Considcrando la scarsita di informazioni csistente
sul fcnomceno, soprattutto rclativamente allo studio
dci problemi in picna scala, si ¢ ritcnuto utile descrive-
rc un caso di non-filamentous bulking, scguito per un
periodo di oltre tre anni, su di un sistema SBR (Sc-
quencing Batch Reactor) utilizzante un processo acro-
bico-anossico per il trattamento dei reflui di rendering
in scala rcale.

Descrizione del sistema SBR
Materiali e metodi

I1 trattamento SBR oggetto di studio ¢ costituito
da duc vasche di cqualizzazionc miscclate in cui con-
fluiscono 1 reflui del condensatore ed alcunc acque di
lavaggio ¢ da un bacino di 650 m® utili dove avvengo-
no scquenzialmente, sotto controllo di microprocesso-
re, lc fasi acrobiche cd anossiche in cui si ha rispetti-
vamente la nitrificazionc cd il metabolismo acrobico
cterotrofo nclle prime ed il metabolismo anossico
cterotrofo nelle scconde, utilizzando il carbonio inter-
no del refluo da trattarc per la denitrificazione del-
I’azoto nitrico.

11 pH vicne controllato mediante pHmetro da pro-
cesso ¢ dosaggio automatico di NaOH per compensa-
re la perdita di alcalinita dovuta alla nitrificazionc ¢
solo in parte coperta dalla produzione di alcalinita
dovuta alla denitrificazione ¢ dalla presenza di bicar-
bonati ncl refluo. La temperatura ¢ controllata ncl
bacino SBR mediantc I'utilizzo di scambiatori di calo-
re con recupero dell’energia provenicnte dalla conden-
sazione dcl vapore. In questo modo si mantengono,
anche nclle condizioni invernali, temperature di 16-18
°C nccessarie per una rimozione spinta dell’azoto. Le
metodiche analitiche relative ai parametri chimico-
fisici delle acque sono quelle dell’'l.LR.S.A.-C.N.R.¢?»
mentre per la determinazione degli acidi volatili ¢
stato scguito il proccdimento di ANDERSON ¢ YANG™,

L’identificazione dei microrganismi filamentosi,
la definizione delle classi di abbondanza ¢ la diagnosi
del viscous bulking fanno rifcrimento al manuale di D.
Jenkins® mentre per 'analisi della microfauna sono
statc utilizzate Ic tabelle di P. Maponi®. La determi-
nazionc dclla biomassa attiva cterotrofa mediante | uti-
lizzo di mctodi respiromctrici ¢ stata cffettuata sccon-
do Ic indicazioni di Young® 19,

Risultati e discussione

Lc carattcristiche delle acque reflue in ingresso, il
carico giornalicro da trattarc cd i principali parametri
di proccsso sono riportati nclla tab. 1. 11 COD ¢
presente soprattutto in forma solubile ¢ risulta costitu-
ito in buona parte da acidi volatili. L’azoto si trova
quasi intcramente nella forma ammoniacale mentre il
fosforo cd il ferro indicano forti carenze.

Durante la prima fase dcllo studio si avevano alti
valori di SVI (Fig. 1) dovuti all’cccessiva produzione
di matcriali extraccllulari. Supponendo che qucsto
fossc causato principalmente da carcnze nutrizionali,
si ¢ provveduto a correggere il refluo da trattare con
acido ortofosforico. Il dosaggio ¢ stato iniziato sccon-
do un rapporto COD:P = 100:0,3 (punto A, Fig. 1),
immettendo il nutriente in cqualizzazione per ottencre

Tab. I - Caratteristiche medie dei reflui da trattare, carico
inquinante ¢ parametri di proccsso.

Caratteristiche delle acque da trattare (valori medi)

COoD mg/l 4480
BOD, mg/l  2.720
Solidi sospcsi mg/l 220
Azoto ammoniacale mg/l 800
Azoto totale (TKN) mg/l 810
Az0lo nilroso mg/l 0
Azol0 nilrico mg/l 0
Fosloro totale mg/l. 03
Cloruri mg/l 30
pH 8,5-9,0
Estratto clerco mg/l 110
Ferro mg/l  <0,1
Acidi volatili 70-80% COD

Portata idraulica media m'/d 48
Carico organico giornaliero  Kg COD/d 215

Carico in azoto giornaliero Kg TKN /d 39

Carico fango (Cf) Kg COD/(Kg MLSS-d) 0,12-0,023

Conc. MLSS g/l 28-13
plI (miscela aerata) 7,0-7,5
0, disciolto (fase aerobica) mg/l 1-4
0, disciolto (fase anossica) mg/l 0
Temper. (misc. aerata) esc. annuale ~ °C  16-26
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Fig. 1- Andamento del SVI (Sludge Volume Index, ml/g) ¢ dei microrganismi Zoogloea-like durante la sperimentazio-
nc (classi di abbondanza: 0. Assenti; 1. Scarse; 2. Alcunc; 3. Comuni ; 4. Molto comuni ; 3. Abbondanti; 6. Eccessive.

A. Inizio dosaggio fosforo. B. Inizio dosaggio ferro ¢ fosforo.

una composizionc costante del refluo in alimentazione
¢ favorire una crescita bilanciata della biomassa®.

Necl primo periodo di osscrvazione 1’azoto ammo-
niacale indicava spesso valori clevati (Fig. 2) a causa
dclle bassc concentrazioni di MLSS (Mixed Liquor
Suspended Solids) che si riuscivano ad ottencre. In
questo periodo ¢ risultato utile anche I'inoculo di
fanghi nitrificanti con buonc caratteristiche di sedi-
mentabilitd. Dopo circa 11 mesi di sperimentazione
con il solo dosaggio dcl fosforo, i valori di SVI crano
prossimi a 200 ml/g cd il livello di strutture Zoogloca-
like molto alto.

Si ¢ quindi iniziato il dosaggio di fcrro (punto B.
Fig. 1) sccondo un rapporto COD:Fe = 100:0,4 ¢d ¢
stato aumentato il fosforoa COD:P =100:0,5. Lo SVI
si ¢ progressivamente ridotto da valori di circa 200 ml/
gamenodi 100 ml/g, con la scomparsa dcllc carattcri-
stiche viscosc del fango cd in parallclo I'csame micro-
scopico ha indicato una continua diminuzione dclle
strutturc Zoogloea-like fino alla loro quasi totale

climinazione. Sono stati nccessari alcuni mesi per
osscrvarc cambiamenti radicali nclla microstruttura
del fiocco, per cffctto degli alti valori dell’cta del
fango ¢ quindi del lento ricambio della biomassa,
tuttavia i risultati raggiunti scmbrano presentare una
stabilita clevata in quanto si sono mantenuti costanti
per un periodo di controllo di quasi duc anni nei quali
i nutricnti sono stati dosati regolarmente.

I bassi valori di SVI hanno permesso alte concen-
trazioni di MLSS ¢ bassi carichi sul fango, consenten-
do cfficicnza ¢ stabilita nclla rimozione dell’azoto. 1
batteri filamentosi presenti nella biocenosi sono stati
identificati con preparati a fresco mediante microsco-
pia a contrasto di fasc ¢ con colorazioni Gram ,
Neisser ed S-test™.

Durante tutto il periodo di osscrvazione ¢ stato
possibile cvidenziare la costantc presenza di Type
0092 mentre Type 0041, Type 0675 ¢ Nostocoida
limicola sono apparsi ncttamente sccondari. I micror-
ganismi filamentosi rientravano normalmente nella
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classe Il di frequenza™ ¢ non hanno mai creato bulking
dovuto ad una loro crescita cceessiva. La presenza di
Type 0092 pud csscre spicgata considerando la pre-
senza nel processo di fasi anossiche, condizioni che
stimolano lo sviluppo di tale microrganismo.

La microfauna non ha mostrato variazioni di rilic-
vo tra il periodo con alto SVI ¢ Ie fasi successive. Si
possono indicarc come dominanti i Ciliati Ipotrichi
(Aspidisca cicada) ¢ nettamente sccondari i Ciliati
Olotrichi (Trachelophyllum pusillum, Plagiocampa
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Fig. 2 - Concentrazione dell’azoto ammoniacale, nitroso
¢ nitrico durante la sperimentazione (mg/l).

metabolica, Chilodonella uncinata ¢ sporadici Cycli-
dium glaucoma), i Ciliati Tentacoliferi (Acineta sp.),
i Ciliati Peritrichi (Epistylis sp.) ¢ scarsi Flagellati.
Tra 1 Mctazoi sono scmpre risultati abbondanti i
Rotiferi.

La microfauna indica quindi una clevata cta del
fango con condizioni di ossigenazionec mediamente
buone, parametri del tutto confermati dalla rilevazio-
nc dirctta dei parametri di proccsso.

La biomassa attiva ctcrotrofa ¢ risultata il 9% dci
VMLSS (Volatile Mixed Liquor Suspended Solids)
(VMLSS = 81-85% MLSS). Le cinctiche di nitrifica-
zionc hanno fornito valori medi di 1,30 mg N-NH, ox/
(g VMLSS - h) a 20°C ¢ pH 8,0 con N-NH, ¢ O, non
limitanti. Le cinctiche di denitrificazione 1,54 mg N-
NO, rid./(g VMLSS - h) a 20°C, pH 8,0 cd N-NO, ¢
substrato organico non limitanti. I rendimenti depura-
tivi medi relativi agli ultimi due anni di controllo sono
risultati dcl 98,7% per il COD, dcl 99,9% per I’azoto
ammoniacale ¢ del 98,9% per 1"azoto complessivo.

In conclusione si riticne che la causa del non-
filamentous bulking osservato sia rappresentata dalla
composizionc chimica del refluo da trattare, in parti-
colare dalle carenze in ferro ¢ fosforo.

Le caratteristiche della frazione carboniosa, ricca
in acidi volatili, non hanno avuto in qucsto caso cffctto
determinante quando non associate a carcnze nutrizio-
nali. Zoogloea ramigera ¢ una specic in grado di
accumulare sostanze organiche sotto forma di granuli
intraccllulari di poli-B-idrossibutirrato?.

E probabile che i microrganismi Zoogloca-like,
durantc la crescita limitata da scarsita di nutrienti,
utilizzino parte del substrato organico in eccesso per
la biosintesi di polimeri extracellulari oltre che per il
deposito intraccllulare di PHB. La corrczione dei
fattori limitanti aumenta inoltre la compctitivita di
altri gruppi microbici portando ad un nuovo cquilibrio
nclla composizione biocenotica dei fanghi.
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