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Acque reflue 
saline

Agroalimentare
(conserve alimentari, 

ittico conserviero)

Petrolchimico
(acque di lavaggio 
navi cisterne, acque 

contenenti oli)

Tessile
(acque di processo)

Cartiero
(reflui derivanti dal 

processo produttivo, 

contenenti sali)

Conciario
(acque di processo della 

lavorazione delle pelli)

Chimico
(acque derivanti dal 

settore produttivo 

dell’industria chimica)

Introduzione

La salinità nelle acque reflue industriali
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Trattamento delle acque 
reflue industriali saline

PROCESSI CHIMICO-
FISICI

PROCESSI BIOLOGICI

PRO
• Elevati rendimenti depurativi

• Ottima risposta ai composti tossici

• Elevati costi gestionali

• Produzione e smaltimento fanghi chimici

• Eco-compatibili

• Riproduzione di fenomeni naturali

• Plasmolisi ad elevata salinità

• Inibizione metabolica da composti

recalcitranti

CONTRO

PRO

CONTRO
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Membrana

citoplasmatica

Parete cellulare Capsula

Sali disciolti

(soluti)

Flagello

Nucleoide

H2O

La membrana citoplasmatica si distacca dalla

parete cellulare, con possibile lisi

(plasmolisi) e morte cellulare

Soluzione ipertonica

Csoluto_bulk > Csoluto_intrac

Introduzione

Richiami normativi
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Acque reflue saline industriali

Tabella 3 – Allegato 5 - D.lgs. 152/06
Limiti di emissione in acque superficiali e in fognatura

Acque reflue saline industriali contaminate da idrocarburi

Caso generale

Caso particolare

Limite allo scarico per idrocarburi

petroliferi totali:

TPH < 5 mg·L-1

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di 
acque reflue saline
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Bioreattori a Membrane (MBR)
e trattamenti avanzati per la depurazione delle Acque

  Reattore biologico
Permeato

Serbatoio di 

alimentazione

Diffusori 

d’aria

Fango di ricircolo

Soffiante

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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PRO
• Abolizione Sedimentatore Finale � HRT≠ SRT

• Elevata concentrazione di biomassa (10-15 g/l), elevati SRT, bassa produzione di

fango (già stabilizzato)

• Capacità di trattare anche “fisicamente” composti recalcitranti

CONTRO
• Fouling e costi gestionali associati

  Reattore biologico
Permeato

Serbatoio di 

alimentazione

Diffusori 

d’aria

Fango di ricircolo

Soffiante

(riadattato da Di Bella et al., 2013)

• Elevato costo di apparecchiature “resistenti” alla salinità (eventuale)
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Tempo [ore]

OUR Endogeno

OUR Esogeno

Fase I - Stoccaggio

Fase II – Crescita a spese dello 

stoccaggio
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Performance e attività biologica – Rimozione della sostanza organica

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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1° Periodo 2° Periodo

Tempo [ore]

OUR Endogeno

OUR Esogeno

Fase I - Stoccaggio

Fase II – Crescita a spese dello stoccaggio

(riadattato da Di Bella et al., 2013).

No sale

10 g NaCl /l

No sale 10 g NaCl /l

Tempo [ore]

Tempo [ore]

OUR Endogeno

OUR Esogeno

Picco NH4 -N
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Performance e attività biologica – Rimozione dell’azoto

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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(riadattato da Di Bella et al., 2013).
No sale

10 g NaCl /l

No sale 10 g NaCl /l

Attività nitrificante 
pressoché inesistente
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Fouling

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline

  

Tempo [giorni]

1° Periodo 2° Periodo

No sale 10 g NaCl /l

(riadattato da Di Bella et al., 2013).
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Fouling

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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(riadattato da Di Bella et al., 2013).
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Fouling

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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Tempo [giorni]

Lavaggio fisico
Lavaggio chimico
Sostituzione membrana

Variazione di salinità

Salinità + IdrocarburiSalinità

(riadattato da Mannina et al., 2016).
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Fouling

I sistemi MBR convenzionali per il trattamento di acque reflue saline
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Tempo [giorni]

Fase I Fase II
Lavaggio 

chimico

Salinità + IdrocarburiSalinità

(riadattato da Mannina et al., 2016).

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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Bioreattori a Membrane (MBR)
e trattamenti avanzati per la depurazione delle Acque

  Bio-Reattore a letto mobile
Permeato

Serbatoio di 

alimentazione

Diffusori d’aria

Fango di ricircolo

Soffiante

Supporti

Setto forato

Membrana UF

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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PRO
• Elevata concentrazione di biomassa in configurazione ibrida MB-MBR (sospesa

+ adesa)

• Maggiore capacità di trattare composti recalcitranti (> CRT)

CONTRO
• Costi di investimento elevati associati ai brevetti dei supporti

(riadattato da Di Trapani et al., 2014)

  Bio-Reattore a letto mobile
Permeato

Serbatoio di 

alimentazione

Diffusori d’aria

Fango di ricircolo

Soffiante

Supporti

Setto forato

Membrana UF

+

A seconda se il sistema MBR è accoppiato a un sistema MBBR puro o ibrido (HMBBR) è

possibile distinguere, rispettivamente, due configurazioni: BF-MBR e MB-MBR

In aggiunta agli aspetti già descritti per i sistemi MBR, valgono i seguenti:
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Performance e attività biologica – Rimozione della sostanza organica

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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(riadattato da Di Bella et al., 2015).
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Performance e attività biologica – Rimozione della sostanza organica

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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(riadattato da Di Bella et al., 2015).
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Performance e attività biologica – Rimozione della sostanza organica

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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(riadattato da Campo et al., 2016).

BioMAc 2016

Performance e attività biologica – Rimozione dell’azoto

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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(riadattato da Di Bella et al., 2015).
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Performance e attività biologica – Rimozione dell’azoto

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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(riadattato da Campo et al., 2016).
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Fouling

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR
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MBR MB-MBR

• Assottigliamento «membrana 
dinamica» con effetto «pre-filtro»

• Incremento del pore blocking

• Cake layer viscoso da distacco di 
biofilm

• Incremento resistenza del cake e 
minore occlusione dei pori interni

(riadattato da Di Bella et al., 2015).
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Fouling

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR

Giorni di lavaggio fisico (riadattato da Campo et al., 2016).
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Fouling

Sistemi MBR ibridi BF-MBR e MB-MBR

Tempo [giorni]

Lavaggio fisico

Rimozione 
del setto 

forato

Supporti mobili 
a contatto con la 

membrana

(riadattato da Campo et al., 2016).
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Conclusioni
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� I trattamenti a membrana rappresentano una tecnologia di
riferimento per il trattamento delle acque reflue industriali,
comprese quelle caratterizzate da elevata salinità.

� Le elevate concentrazioni di biomassa e gli elevati SRT, che
normalmente sono adoperati nei sistemi MBR, accrescono i tempi
di contatto con tutte le sostanze (recalcitranti) presenti nel refluo,
migliorando la capacità depurativa del sistema.

� L’acclimatazione biologica della biomassa eterotrofa e autotrofa
all’ambiente salino e alla eventuale presenza di contaminanti
recalcitranti è ottenibile attraverso un graduale incremento delle
concentrazioni saline e di contaminante recalcitrante. È
eventualmente possibile ricorrere all’inoculo con biomasse alofile
prelevate da sistemi salini presenti in natura.

Conclusioni

BioMAc 2016

� Lo schema MB-MBR, caratterizzato dalla presenza aggiuntiva di
supporti mobili per l’attecchimento di biomassa adesa sottoforma
di biofilm, offre la possibilità di trattare reflui particolarmente
recalcitranti: la biomassa adesa contribuisce attivamente alla
rimozione dei substrati presenti.

� I supporti più performanti sono quelli che permettano la
colonizzazione e l’intrappolamento dei microrganismi (Spugnette
poliuretaniche), piuttosto che ai più commercializzati Kaldnes©

(che sacrificano l’azione di intrappolamento).

� La presenza dei supporti mobili all’interno del bioreattore implica
ripetute collisioni tra i supporti e le fibre della membrana,
contribuendo positivamente a ridurre il fouling sulla superficie
della membrana stessa.
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