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Nel corso dell’attività di vigilanza sugli impianti di
depurazione presenti sul territorio della provincia di
Pavia si è evidenziato un costante fenomeno di bulking
in un impianto di depurazione che tratta sia reflui
civili che industriali provenienti, questi ultimi, da
un’industria alimentare produttrice di lievito con al-
cool etilico.

L’impianto oggetto del monitoraggio è un impian-
to a fanghi attivi con ossigenazione dei liquami tra-
mite soffianti, avente potenzialità di 20.000 abitanti
equivalenti, con portata giornaliera di esercizio di
3360 m3.

In base ai dati di progetto si è individuato il tempo
di ritenzione, di circa 18 ore, e tenendo conto di questo
dato si è programmata, nell’arco di 8 mesi, una serie
di campionamenti:

a) del liquame in ingresso,
b) delle acque in uscita a 18 ore di distanza,
c) dei mixed liquor

Lo scopo era quello di valutare l’effettiva efficien-
za depurativa dell’impianto in relazione alla costante
presenza del fenomeno di bulking, di identificare i
microrganismi responsabili dell’inconveniente, non-
ché di valutare l’eventuale influenza dei batteri fila-
mentosi sulle caratteristiche dei popolamenti di proto-
zoi ciliati.

La cadenza dei campionamenti, prevista come
mensile, è stata fortemente condizionata dalle precipi-
tazioni e da inconvenienti tecnici, ma ciò non ha
impedito di effettuare un numero di indagini adeguato
per il chiarimento della problematica.

Sui campioni di mixed liquor veniva effettuata, in
campo, la misura dell’ossigeno disciolto.

In laboratorio si procedeva all’analisi della micro-
fauna (metodo IRSA per l’analisi dei fanghi, 1983),
alla determinazione del DSVI, all’identificazione mi-
croscopica dei microrganismi filamentosi, alla defini-
zione delle loro categorie di abbondanza secondo
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JENKINS (1986) ed al test dell’inchiostro di china (SPI-
GONI et al., 1992).

Influente ed effluente
Sui campioni venivano determinati i seguenti para-

metri: fosforo ortofosfato, COD e BOD5, ammoniaca
totale come NH4

+, azoto nitroso ed azoto nitrico.

Parametri per il fango attivo
La determinazione del DSVI (SVI diluito) ha fatto

registrare valori sempre superiori a 150 cc/g.
Si è effettuato il test con l’inchiostro di china:

all’osservazione microscopica erano visibili larghe
aree bianche con bassa densità di cellule, che eviden-
ziavano la presenza di notevoli quantità di polimeri
esocellulari.

A fresco, si è definita la categoria di abbondanza
degli organismi filamentosi nel fango attivo: la quan-
tità di batteri filamentosi è risultata costantemente
elevata in tutti i campioni (da abbondanti ad eccessi-
vi).

Si è proceduto quindi alla loro colorazione ed
identificazione e si è visto che in tutti i campioni il
filamentoso più frequente, responsabile della forma-
zione di ponti tra i fiocchi di fango, era lo 021N.
Trascurabile risultava la presenza di 0041, 0092 e
Beggiatoa. All’analisi della microfauna, in tutti i
campioni il fango è risultato adeguatamente coloniz-
zato (tra 3·l06 e 7·106 individui/l) e le taxocenosi sono
sempre risultate sufficientemente diversificate, con
costante presenza di protozoi ciliati sessili e mobili di
fondo. L’efficienza del comparto biologico, nonostan-
te l’eccessiva presenza di batteri filamentosi ed il
conseguente rigonfiamento del fango, è quindi risulta-
ta buona in tutti i campioni esaminati.

Parametri relativi al liquame in ingresso
ed all’effluente e rendimento di depurazione

I risultati figurano nelle tabelle 1 e 2. In base al
tempo di ritenzione dell’impianto, si è tentato anche di
effettuare campionamenti coordinati in ingresso ed in
uscita. L’operazione ha avuto successo solo in due
occasioni, perché le condizioni meteorologiche da un
lato (forti piogge tra i due campionamenti) ed incon-
venienti tecnici dall’altro (arresto delle pompe) non
hanno reso possibile il pieno conseguimento dell’obiet-
tivo. I risultati hanno attestato un buon rendimento di

depurazione.

Secondo TANDOI (1992), quando il valore di DSVI
è superiore a 150 cc/g si parla di fango in bulking: il
fango del nostro impianto ha quindi presentato feno-
meni di bulking durante tutto il corso dell’indagine,
rivelandosi sempre gonfio e poco compattabile, ma
non si è mai registrata fuga di fango dai sedimentatori
secondari. I dati relativi all’effluente ed all’efficienza
di depurazione evidenziano una buona efficienza di
depurazione e l’analisi della microfauna presente in
vasca di ossidazione attesta una buona efficienza del
comparto biologico.

La costante abbondanza di batteri filamentosi, che
in passato (1991), aveva dato luogo a fuga di fango
attivo dai sedimentatori secondari, rende però sempre
critica la situazione dell’impianto. Il rigonfiamento
del fango e la sua cattiva sedimentabilità sono dovuti
principalmente al batterio di tipo 021N, noto per la
frequenza con cui sostiene fenomeni di bulking grave
perché, quando la sua presenza è cospicua, forma
ponti tra i fiocchi e larghi fasci di filamenti.

Più condizioni, singolarmente o in combinazione
tra loro, possono determinare lo sviluppo di questo
batterio; i liquami settici contenenti cospicue quantità

Tab. 1. Parametri (mg/l) relativi al liquame in ingresso

Parametri ↓ 23/3 28/4 19/5 7/7 22/9

COD 790 650 860 810 850
BOD5 420 380 640 530 493
NH4

+ 23.7 22.1 1.5 16.8 2.5
N nitroso 0.6 0.4 0.8 0.4 0.2
N nitrico ** 6.0 3.6 2.6 2.4
P ortofosfato 3.2 2.5 4.1 3.5 4.7
** non dosabile

Tab. 2. Parametri (mg/l) relativi all’effluente

Parametri ↓ 8/3 20/5 8/7 22/9 5/10

COD 80 110 85 98 115
BOD5 9 13 5 7 13
NH4

+ 7.8 0.2 1.5 3.5 0.3
N nitroso ** ** 0.2 0.3 0.9
N nitrico 1.2 ** 0.7 0.8 6.2
P ortofosfato ** ** ** ** **
** non dosabile



12 Depurazione

Biologia Ambientale   no  3/1998

di solfuri e di acidi organici, gli impianti di trattamen-
to industriali o misti gravati da deficienza di nutrienti
(industrie alimentari, industria del malto o della birra,
industria petrolchimica, industria cartaria, ecc.), gli
impianti operanti con bassi rapporti F/M, purché
ricchi di substrati carboniosi velocemente biodegra-
dabili (zuccheri semplici o acidi organici).

In effetti è stato dimostrato che questo microrgani-
smo possiede numerose capacità metaboliche, come la
possibilità di utilizzare solfuri, la velocità di assimila-
zione ed accumulo di azoto ammoniacale in condizio-
ni di deficienza di azoto, l’elevata affinità per i sub-
strati carboniosi.

Nel nostro caso l’ipotesi più accreditata è quella
che il forte sviluppo del batterio sia dovuto ad una
carenza di nutrienti. Infatti per favorire la crescita e lo
sviluppo dei batteri floc-forming è necessario che il
liquame da trattare contenga opportune quantità di
elementi nutritivi ed in particolare azoto e fosforo.
Occorre indicativamente mantenere il rapporto in peso
BOD5 : N : P nell’ambito 100 : 5 :1 poiché la carenza
di tali elementi, evidente soprattutto nelle acque indu-
striali, può favorire la moltiplicazione di microrgani-
smi filamentosi. Esaminando i risultati dell’indagine
si evidenzia una bassa concentrazione di fosforo solu-
bile: nell’effluente il fosforo ortofosfato è infatti sem-
pre inferiore a 0,2 mg/l, valore considerato indicativo
di soglia di deficit (SPIGONI et al., 1992). Il test
dell’inchiostro di china eseguito sul fango attivo avva-
lora l’ipotesi della carenza di nutrienti.

La bassa concentrazione di fosforo può essere
dovuta alla concomitanza di due fattori:
- il refluo di tipo industriale contiene fosforo a bas-

sissime concentrazioni
- la legge n. 7 del 24.01.86 “Provvedimenti urgenti

per il contenimento del fenomeno di eutrofizzazio-
ne” ha portato ad un cospicuo abbassamento del
tenore di fosforo nei reflui civili.
Per controllare il bulking filamentoso provocato

dallo 021N esistono possibilità di intervento miranti a
rimuovere le cause specifiche, quali la correzione del
deficit di nutrienti mediante addizione controllata di
fosforo velocemente disponibile (ortofosfati solubili).
Si potrebbe anche ricorrere all’installazione di seletto-
ri il cui scopo è quello di favorire la crescita dei floc-
forming a scapito dei batteri filamentosi. Prove effet-
tuate da VAN NIEKERK (1987) hanno evidenziato l’effi-
cacia di diversi tipi di selettori sul tipo 021N, ma le
informazioni sperimentali sono però ancora troppo
limitate per validare l’utilità di questi sistemi.

I1 ricorso a trattamenti con sostanze tossiche per i
microrganismi, quali il cloro, dal momento che il
fenomeno non è occasionale, richiederebbe una co-
stante clorazione, operazione assai delicata conside-
rato l’ambiente in cui si va ad operare ed il rischio di
danneggiare il corpo recettore.

Se si dovesse ripresentare una situazione di bulking
non controllabile con passaggio di fango nell’effluen-
te, la migliore soluzione risulterebbe quindi la corre-
zione del deficit di fosforo.
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