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Sommario – In questo studio vengono analizzati i
risultati ottenuti in seguito al trattamento di chiarifloc-
culazione applicato ad acque reflue industriali prele-
vate da navi petroliere transitanti nel porto di Augusta
(SR). Tali reflui sono caratterizzati da elevata salinità
e contengono inquinanti recalcitranti prevalentemente
di origine idrocarburica: queste caratteristiche pro-
muovono il ricorso ad un trattamento chimico-fisico
piuttosto che biologico, dal momento che l’azione
combinata di salinità e idrocarburi determina un effet-
to inibitore nella crescita della biomassa. Nel tratta-
mento di chiariflocculazione, la fase di coagulazione
mira alla destabilizzazione elettrica delle particelle
presenti in acqua, mentre la successiva fase di floccu-
lazione permette l’aggregazione delle particelle desta-
bilizzate determinando la formazione di fiocchi che
possono essere rimossi dall’effluente per sedimenta-
zione o per flottazione, a seconda delle caratteristiche
fisiche del refluo alimentato all’impianto. La novità
dell’approccio sperimentale proposto consiste nell’ot-
timizzazione del funzionamento in continuo in cui è
stato eseguito il processo, che favorisce l’economia e
la flessibilità di trattamento. I dati ottenuti hanno
messo in evidenza il fatto che il trattamento garanti-
sce un’elevata efficienza di rimozione nei confronti
dei principali parametri inquinanti presi in considera-
zione, dal momento che all’uscita dall’impianto sono
state ottenute concentrazioni quasi sempre inferiori
rispetto ai limiti imposti dalla legge per lo sversamen-
to nel corpo idrico ricettore. In particolare, l’efficien-
za di rimozione dei SST si è attestata sempre su valo-
ri maggiori del 90%, mentre l’efficienza di rimozione
dei TPH è stata addirittura quasi prossima al 100%.
Rendimenti minori sono stati, invece, ottenuti per la
rimozione della sostanza organica in termini di COD
e TOC. Tra le diverse prove eseguite, la migliore è
risultata quella in cui gli slop alimentati all’impianto
sono stati preventivamente disoleati. In questo caso
gli inquinanti residui sono stati rimossi prontamente
in seguito alla fase finale di sedimentazione e i fanghi
rimossi contenevano la maggior parte dell’alluminio
dosato per permettere la coagulazione.

Parole chiave: acque di slop, salinità, idrocarburi, chiari-
flocculazione in continuo, fanghi chimici.

BENCH SCALE CONTINUOUS CLARI-
FLOCCULATION OF SALINE INDUS-

TRIAL WASTEWATER CONTAMINAT-
ED BY HYDROCARBONS

Abstract – In this study the outcomes obtained whit
the treatment of clariflocculation applied to industrial
wastewater coming from oil tanker of Augusta (SR)
harbour are analyzed. This wastewater is character-
ized by high salinity and contain recalcitrant pollu-
tants predominantly of hydrocarbon origin. Therefore,
the application of a chemical-physical treatment is
preferred rather than biological treatment, since the
simultaneous effect of salinity and hydrocarbons plays
an inhibitory role in biomass growth. In the clarifloc-
culation process, the first phase of coagulation aims at
electrical destabilization of pollutants’ particles,
whereas the flocculation phase allows destabilized
particles to aggregate and form flocs that can be
removed from effluent by sedimentation or flotation,
depending on physical features of wastewater fed to
the system. The novelty of this experimentation con-
sists in the optimization of the continuous treatment
of the wastewater whit economic advantages and in
terms of flexibility of treatment. Results’ analysis has
shown that the process allows high removal efficien-
cy of the main pollutants that have been the object of
this study. In particular, the efficiency of removal of
SST always stood at values   greater than 90%, while
the efficiency of removal of TPH was even almost
close to 100%. Instead, lower performances were
obtained for the removal of the organic substance in
terms of COD and TOC. Therefore, in the outlet
wastewater the levels of the contaminants were usual-
ly lower than law limits to allow the discharge into
the receiving water body. Between the different tests
carried out, the best was the one in which the slop fed
to the system of clariflocculation was previously sub-
jected to a treatment in which the oil was removed. In
this case, the residual pollutants have been removed
after the final sedimentation phase and the removed
sludge also contain most of the aluminium dosed to
allow coagulation.

Keywords: slops, salinity, hydrocarbons, continuous clari-
flocculation, sludge.
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1. INTRODUZIONE

Le norme relative alla tutela dell’ambiente mari-
no, prestano una grande attenzione nei confronti
dell’inquinamento sistematico od operativo dovu-
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to allo sversamento in mare di acque contaminate
nel corso delle operazioni di lavaggio delle cister-
ne delle navi che trasportano petrolio (IMO –
MARPOL 73/78). Le acque prodotte da questo
processo vengono definite acque di slop e sono ca-
ratterizzate da elevate concentrazioni di idrocarbu-
ri e da elevata salinità, oltre che dalla presenza di
altri inquinanti come olio e surfattanti (Campo et
al., 2016, 2017).
Esistono numerosi trattamenti fisici, chimici e bio-
logici utilizzati singolarmente o in modo combina-
to per il trattamento delle acque contaminate da
idrocarburi. Nei trattamenti biologici il meccani-
smo dominante per la rimozione degli idrocarburi
da parte dei microrganismi è simile alla bio-floc-
culazione, in quanto consiste nell’adsorbimento e
nella biodegradazione delle particelle da parte dei
microrganismi. Tuttavia, in letteratura sono noti di-
versi problemi legati alla sedimentabilità del fan-
go biologico in ambienti salini (Woolard e Irvine,
1995). Tra le cause di tale fenomeno vi è la mag-
giore densità dell’acqua salata rispetto all’acqua
dolce, tale da generare delle spinte di galleggia-
mento (buoyancy) che oppongono resistenza al mo-
to di decantazione gravimetrica del fango. In se-
condo luogo, elevate concentrazioni di salinità nel-
le acque reflue causano un considerevole incre-
mento della pressione osmotica tra il bulk liquido
e il contenuto intracellulare; ciò implica un forte
gradiente di concentrazione tra ciò che è contenu-
to all’interno delle membrane cellulari dei micro-
organismi, e il mixed liquor. Tale gradiente di con-
centrazione costituisce una vera e propria driving
force in termini di concentrazione salina e i micro-
organismi, nel tentativo di riequilibrare la pressio-
ne osmotica esterna, attivano un meccanismo di
trasporto liquido dall’interno delle proprie cellule
verso il bulk secondo il gradiente di concentrazio-
ne imposto dall’elevata salinità dell’acqua reflua.
Ciò comporta inevitabilmente la plasmolisi delle
cellule dei microorganismi e la morte dei micror-
ganismi normalmente presenti nelle acque di sca-
rico, con conseguente riduzione delle dimensioni
medie degli aggregati microbici e della loro densi-
tà (Kargi e Dinçer, 1997). 
Per i motivi su menzionati, i trattamenti chimico-
fisici si presentano, al giorno d’oggi, come i trat-
tamenti elettivi per la rimozione della sostanza or-
ganica recalcitrante e inorganica da reflui di origi-
ne industriale (Lefebvre e Moletta, 2006; Günęs et
al. 2019; Kumar et al. 2018). Questi trattamenti so-
no ampiamente utilizzati per gli elevati rendimen-
ti depurativi e l’adattabilità ai composti tossici e

recalcitranti, anche se comportano costi gestionali
più elevati, dovuti principalmente all’impiego di
reagenti chimici e allo smaltimento dei fanghi chi-
mici prodotti durante le diverse fasi di trattamento
(Demirbas and Kobya, 2017).
Il processo di chiariflocculazione è un trattamento
chimico-fisico che permette, grazie all’aggiunta di
specifici sali metallici, la precipitazione di solidi
sospesi colloidali non sedimentabili e anche dei so-
lidi sedimentabili molto fini, difficili da eliminare
con un trattamento fisico semplice a causa della lo-
ro velocità di sedimentazione estremamente bassa
(Choumane et al. 2017; Folens et al., 2017; Dotto
et al. 2018). Questo trattamento può essere anche
inteso come fase preliminare di pretrattamento in
una filiera più complessa che prevede l’affina-
mento mediante processi di adsorbimento e di os-
sidazione (Verma et al. 2010).
Tra gli studi reperibili in letteratura riguardanti il
trattamento di reflui industriali mediante chiari-
flocculazione, risulta rappresentativo quello con-
dotto da Suarez et al. (2008), in cui è stata valuta-
ta l’idoneità dei processi di coagulazione-floccula-
zione e flottazione nel pretrattamento delle acque
reflue industriali di tipo ospedaliero.
I processi operanti in continuo offrono evidenti
vantaggi quali la possibilità di far fronte, a parità
di volume utile, a maggiori portate da trattare e di
assicurare una producibilità continua dell’effluen-
te trattato, eliminando i tempi morti che sono insi-
ti nei trattamenti in batch. In merito al processo di
chiariflocculazione in continuo, l’ottimizzazione
del processo di coagulazione, attraverso moltepli-
ci prove in batch (Jar Test) finalizzate al funziona-
mento in continuo, dipende da altri parametri qua-
li l’idrodinamica legata al metodo di miscelazione
e la geometria delle vasche, che devono limitare
fenomeni di retroflusso e di intrappolamento per le
particelle in formazione (Santo et al., 2012; GilPa-
vas et al., 2018).
Il principale obiettivo dello studio è la valutazione
dell’efficienza depurativa del trattamento di chia-
riflocculazione per la rimozione degli inquinanti
presenti nelle acque di slop. In particolare, l’effi-
cienza del trattamento è stata valutata in termini di
rimozione dei solidi sospesi (SS), della domanda
chimica di ossigeno (COD – Chemical Oxygen De-
mand), del carbonio organico totale (TOC – Total
Organic Carbon), degli idrocarburi petroliferi to-
tali (TPH – Total Petroleum Hydrocarbon) e dei
metalli pesanti presenti nei fanghi di processo. Gli
elementi principali di innovatività dello studio so-
no: (i) il trattamento in continuo mediante la tec-
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nologia della chiariflocculazione; (ii) il trattamen-
to di acque reflue industriali reali quali le acque di
slop.
In realtà, i trattamenti di chiariflocculazione a sca-
la reale generalmente vengono effettuati all’inter-
no di impianti alimentati in continuo. Per cui la no-
vità della presente sperimentazione consiste non
tanto nella modalità di alimentazione del refluo
quanto, piuttosto, nella realizzazione di un im-
pianto a scala di laboratorio che costituisce uno
step intermedio tra il processo eseguito in batch,
utile per stabilire gli ottimali parametri di proces-
so, e il processo eseguito in impianti a scala reale,
stante che numerosi sono gli esempi riportati in let-
teratura di studi effettuati mediante impianti in sca-
la di laboratorio in cui vengono riprodotti i feno-
meni che si verificano a scala reale in impianti per
trattamenti diversi. Si ritiene, inoltre, che l’osser-
vazione del fenomeno all’interno del modello di
impianto realizzato in bench scale possa essere uti-
le ad evidenziare le caratteristiche idrodinamiche
del processo inevitabilmente collegate all’efficien-
za di trattamento.

2. MATERIALI E METODI

Il presente studio sperimentale ha riguardato spe-
cificamente il trattamento delle acque di slop pro-
venienti dalle navi cisterne adibite al trasporto di
prodotti petroliferi operanti nel porto di Augusta
(SR). Per il trattamento di queste particolari acque
reflue industriali è stato messo a punto un impian-
to di chiariflocculazione in scala di laboratorio
(bench scale) operante in continuo.

2.1. Caratterizzazione del refluo reale

Le acque di slop derivanti dal lavaggio delle ci-
sterne delle petroliere contenenti principalmente
gasolio per motori diesel, come già accennato, so-
no costituite da idrocarburi pesanti e altre impu-
rezze, generatesi dai residui di prodotto petrolife-
ro misto ad acqua di mare.
Al fine di determinare i principali parametri inqui-
nanti da rimuovere mediante il trattamento di chia-
riflocculazione, nella Tabella 1 è riportata la carat-
terizzazione delle acque di slop oggetto dello stu-
dio, campionate in due momenti “stagionalmente”
differenti, e indicate come Campione 1 e Campio-
ne 2. Dall’analisi della tabella, si evince che la so-
stanza organica e gli idrocarburi sono i principali
inquinanti presenti nelle acque di lavaggio. I valo-
ri limite riportati nell’ultima colonna della tabella,

riguardano i limiti per lo scarico di reflui industriali
in acque superficiali come da Allegato 5 del D.Lgs
152/06 (Tab. 3), ricordando che le acque di scari-
co possono essere scaricate in mare secondo la re-
gola 11 dell’allegato IV del Protocollo di Marpol
73/78.

2.2. Scelta del dosaggio ottimale di coagulante e
flocculante

Il trattamento di chiariflocculazione richiede l’ag-
giunta di reagenti chimici per cui, una volta deter-
minate le caratteristiche delle acque di slop da uti-
lizzare nelle diverse prove sperimentali, il passo
successivo ha riguardato la scelta del tipo e della
dose di reagenti chimici, ovvero coagulanti e floc-
culanti, come pure le velocità di rotazione delle pa-
le del mixer meccanico, da adottare nel trattamen-
to di chiariflocculazione in continuo. Tale scelta è
derivata dai risultati ottenuti nello studio di Di Bel-
la et al. (2014) in un trattamento di chiarifloccula-
zione in discontinuo condotto sulla stessa tipolo-
gia di acque reflue. I risultati prodotti da tale stu-
dio sono stati ulteriormente validati da successive
prove di Jar-Test eseguite all’interno della presen-
te campagna sperimentale, adottando le stesse ti-
pologie e dosi di reagenti chimici. Infatti, anche in
questo caso si è confermato che tendenzialmente
il Solfato di Alluminio (Al2(SO4)3 ∙ 18H2O) risulti
il coagulante più performante, ancor più se accop-
piato al polielettrolita anionico A57 come floccu-
lante. Sicuramente la scelta dei reagenti da utiliz-
zare in un trattamento chimico è legata anche a fat-
tori economici, essendo il risultato di un’analisi co-
sti benefici. Nel presente studio, tuttavia, non so-
no stati inseriti elementi di natura economica ri-
guardanti i costi dei composti chimici, in quanto
una dettagliata dissertazione di ciò è presente nel
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Tabella 1 – Parametri caratterizzanti gli slops grezzi
relativi ai due campionamenti

Parametro
Campione 

1
Campione 

2
Limiti legislativi
(D.Lgs 152/2006)

SST [mg l-1] 2452 2120 ≤ 80

COD [mg l-1] 2543 2505 ≤ 160

TC [mg l-1] 4171 3789
Parametro non 

normato

IC [mg l-1] 77 68
Parametro non 

normato

TOC [mg l-1] 4094 3721
Parametro non 

normato

TPH [mg l-1] 1549 1880 ≤ 5*

* Parametro normato dal Protocollo MARPOL 73/78



Ingegneria dell’Ambiente Vol. 6 n. 1/201920

Id
A

 
A
cq

u
e

citato lavoro di Di Bella et al. (2014) cui si fa ri-
ferimento per la scelta dei reagenti da utilizzare.
Si riportano nella Tabella 2 le combinazioni di do-
si di coagulante e flocculante utilizzate nelle pro-
ve di Jar-Test che sono state eseguite sia per le ac-
que di slop tal quali, sia per quelle preventivamente
disoleate, in entrambi i campioni (1 e 2).
Nello specifico, le prove in batch di Jar-Test ese-
guite su acque di slop disoleate in una fase preli-
minare di rimozione degli oli dal pelo libero della
matrice da trattare, hanno confermato che l’effi-
cienza di rimozione del trattamento di chiarifloc-
culazione aumenta al crescere delle concentrazio-
ni di coagulante mentre, al contrario, non si otten-
gono risultati rilevanti aumentando la dose di floc-
culante.
Eseguendo la prova di Jar-Test su acque di slop tal
quali, cioè non disoleate preliminarmente, è stato
invece osservato che l’utilizzo di flocculante, anche
se in piccole dosi, ha aumentato la velocità di se-
parazione delle particelle solide dal chiarificato.
Di conseguenza, in linea con i risultati ottenuti da
Di Bella et al. (2014), si è deciso di aggiungere
Solfato di Alluminio Al2(SO4)3 nella dose di 90
mg/l e di limitare l’aggiunta di flocculante anioni-
co A57 a una dose di 1 ml/l dal momento che l’uti-
lizzo di maggiori dosi risulterebbe antieconomico
su grande scala.

2.3. Dimensionamento delle singole unità del-
l’impianto

Il processo di chiariflocculazione in continuo è sta-
to realizzato in scala da laboratorio, in seguito ad
una preliminare progettazione e a un dimensiona-
mento di massima. La portata di acque di slop da
trattare è stata fissata a circa 3 l/h. Per quanto con-
cerne il dimensionamento delle unità necessarie per
il processo di chiariflocculazione, sulla base di ipo-
tesi legate al Tempo di Detenzione Idraulica (TDI)
e ai gradienti di velocità necessari nei processi di

coagulazione e flocculazione, sono stati scelti i pa-
rametri operativi e la velocità di agitazione di ogni
specifica fase di processo. Il volume delle singole
unità, è stato calcolato in maniera tale da mantenere
il refluo all’interno dello specifico comparto per il
fissato TDI, attraverso la semplice e canonica re-
lazione (1):

V = Q ∙ TDI (1)

La coagulazione, che è un processo rapido caratte-
rizzato da un’energica miscelazione che deve per-
mettere la destabilizzazione della carica dei colloi-
di e un’iniziale aggregazione delle particelle, è sta-
ta condotta mantenendo un gradiente di velocità
del mixer meccanico pari a 500 s-1 e un tempo di
contatto di 2 minuti. Generalmente, nei normali
trattamenti di chiariflocculazione, la fase di coa-
gulazione ha una durata compresa tra 30 secondi e
1 minuto. Tuttavia, occorre sottolineare che nel ca-
so di modello in “bench scale” i range di letteratu-
ra sono spesso più estesi a causa di limitazioni del-
lo stesso comparto del “modello fisico”. In ogni
caso si sottolinea che la scelta di un TDI più gran-
de, con un susseguente maggiore volume del com-
parto, comporta un processo leggermente più du-
raturo ma senza effetti palesemente negativi; al
contrario, l’aumento volumetrico non ha nessun
impatto economico in impianti a questa scala.
Il comparto di coagulazione è stato quindi dimen-
sionato in modo che il refluo rimanesse al suo in-
terno per un tempo di detenzione pari al tempo di
contatto desiderato con il coagulante dosato: dalla
formula riportata in equazione (1) è stato dimen-
sionato un volume di 100 ml. A causa delle ridot-
te dimensioni del comparto di coagulazione, l’ener-
gica agitazione del refluo al suo interno è stata pos-
sibile solo grazie all’utilizzo di un agitatore ma-
gnetico ruotante ad una velocità di 200 rpm.
La flocculazione, invece, è quel processo durante
il quale, mediante una lenta agitazione, le particel-
le formano fiocchi di dimensioni via via crescenti:
per questo motivo si è deciso un gradiente di velo-
cità del mixer meccanico pari a 50 s-1 e un tempo
di contatto di 30 minuti. Il comparto di floccula-
zione è stato quindi dimensionato considerando un
tempo di detenzione idraulica di 30 minuti ed è sta-
to in questo modo ottenuto un volume di 1,5 litri.
La lenta agitazione all’interno del comparto di floc-
culazione è stata permessa da un agitatore mecca-
nico verticale (tipo VELPTM) ruotante alla veloci-
tà di 20 rpm.
Infine la sedimentazione o la flottazione (a secon-
da del tipo di refluo alimentato, se pre-trattato o

Tabella 2 – Combinazioni di coagulante e flocculante
utilizzate nelle prove di Jar-Test

Dose coagulante (Al2(SO4)3) Dose flocculante (A57)

70 mg l-1 1 ml l-1

70 mg l-1 5 ml l-1

70 mg l-1 10 ml l-1

90 mg l-1 1 ml l-1

90 mg l-1 5 ml l-1

90 mg l-1 10 ml l-1



no) definisce quella fase di calma in cui si permet-
te ai fiocchi di sedimentare sul fondo o flottare in
superficie: per quest’ultimo comparto si è adottato
un tempo di detenzione di 120 minuti e quindi un
volume di 6 litri.
È stato infine necessario dimensionare i volumi dei
serbatoi contenenti le soluzioni di coagulante e
flocculante, affinché all’interno dei vari comparti
del reattore fossero presenti le concentrazioni di
reagenti chimici stabilite durante le prove di Jar-
Test. Come detto in precedenza, come coagulante
si è scelto di utilizzare il Solfato di Alluminio in
una concentrazione di 90 mg/l e, per mantenere ta-
le concentrazione all’interno del comparto di coa-
gulazione, è stato necessario fare ricorso ad una so-
luzione di Al2(SO4)3 in acqua distillata con una con-
centrazione di 562,5 mg/l. Si è utilizzato quindi un
serbatoio di 2 litri di acqua distillata con all’inter-
no 1,125 grammi di coagulante. Come flocculante
è stato invece utilizzato il polielettrolita anionico
A57 in concentrazione di 1 ml/l. Per ottenere tale
concentrazione all’interno del comparto di floccu-
lazione, è stato necessario fare ricorso ad una so-
luzione di A57 in acqua distillata con una concen-
trazione di 5,55 ml/l. Si è utilizzato quindi un ser-
batoio di 2,5 litri di acqua distillata con all’interno
13,9 ml di flocculante.
A titolo riepilogativo, la Tabella 3 riporta i para-
metri utilizzati per il dimensionamento dei diversi
comparti dell’impianto.

2.4. Descrizione dell’apparato sperimentale e dei
layout di processo

Il trattamento di chiariflocculazione consiste nel-
la successione delle fasi di coagulazione, floccu-
lazione e sedimentazione, in seguito alle quali
gran parte delle sostanze inquinanti vengono ri-
mosse e conglobate nei fanghi estratti dal fondo
del comparto di sedimentazione, mentre il chiari-
ficato trattato effluisce tramite una luce a stra-
mazzo dalla superficie dello stesso (Metcalf and
Eddy, 2004).

Nel presente studio, l’osservazione sperimentale del
processo di chiariflocculazione realizzato per le ac-
que oleose, ha tuttavia messo in evidenza che la na-
tura di questa specifica tipologia di acqua reflua è
tale da permettere la rimozione delle particelle col-
loidali, che si sono aggregate in seguito ai processi
di coagulazione e flocculazione, non solo per sedi-
mentazione ma anche per flottazione di fiocchi/ag-
gregati galleggianti. Ciò è principalmente dovuto
all’elevata concentrazione di olii e sostanze con pe-
so specifico tendenzialmente minore rispetto al-
l’acqua, per cui tendono a far flottare i fiocchi pre-
formati. In questo caso quindi, i fanghi costituiti da
solidi e olii vengono rimossi dal pelo libero del-
l’acqua, mentre il chiarificato viene estratto da una
luce sotto-battente del comparto di flottazione.
Per queste ragioni, la campagna sperimentale con-
dotta nel presente studio si è concentrata nella rea-
lizzazione di due diversi layout di impianti (Figu-
ra 1): 
• lay-out A, in cui l’ultima sezione dell’impianto è

stata utilizzata come sedimentatore;
• lay-out B, in cui, invece, l’ultima sezione del-

l’impianto è stata utilizzata come flottatore. 
Naturalmente, l’impianto nei due diversi layout è
stato alimentato con acque di slop aventi caratteri-
stiche diverse, in modo tale da sfruttare al massi-
mo la capacità delle particelle di sedimentare o
flottare a seconda dei casi. In particolare, nella pri-
ma configurazione l’acqua di slop è stata alimen-
tata dopo aver subito un trattamento di disoleatura
all’interno di un comparto di pre-disoleatura sepa-
rato dall’impianto, al fine di rimuovere la maggior
parte degli oli presenti; di contro, nella seconda
configurazione, l’impianto è stato alimentato con
acqua reflua tal quale, in maniera tale da permet-
tere agli oli di flottare nel comparto finale di flot-
tazione portando con sé i solidi e i principali in-
quinanti presenti nell’acqua di slop. Le analisi e le
osservazioni sperimentali sono state effettuate nel-
le quattro sezioni evidenziate in Figura 1: 
• S1: sezione d’ingresso al trattamento di chiarifloc-

culazione vero e proprio, cioè lo slop “pre-disolea-
to” nel layout A e lo slop “tal quale” nel layout B; 

• S2: sezione all’uscita dal comparto di floccula-
zione;

• S3: sezione di uscita dall’impianto;
• SFANGHI e SPOST-FLOTT: sezioni di fanghi separati

dalla fase finale di separazione solido liquida, ri-
spettivamente di sedimentazione e di flottazione.

Inoltre, al fine di ostacolare o mitigare gli effetti di
retrodiffusione idrodinamica (evidenziati in corso
d’opera nel passaggio delle particelle dal comparto
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Tabella 3 – Parametri operativi dei diversi comparti
dell’impianto

Comparto Portata TDI Volume
Gradiente di

velocità

Coagulazione 3 l h-1 2 min 100 ml 500 s-1

Flocculazione 3 l h-1 30 min 1,5 l 50 s-1

Sedimentazio-
ne/Flottazione

3 l h-1 120 min 6 l -



di flocculazione a quello di sedimentazione/flotta-
zione), in entrambi i lay-out di impianto si è deci-
so di inserire un elemento deflettore tra il compar-
to di flocculazione e quello di sedimentazione/flot-
tazione, in modo da assecondare l’uscita delle par-
ticelle aggregate dal flocculatore e impedirne il re-
troflusso. Pertanto, per ogni layout di impianto so-
no state eseguite due diverse prove, rispettivamen-

te con e senza deflettore, per un totale di quattro
prove. In particolare, nel primo caso il deflettore è
stato posto a 45° verso il basso per assecondare la
sedimentazione, mentre nel secondo caso è stato po-
sto a 45° verso l’alto per assecondare la flottazio-
ne, data la presenza di oli e grassi. In Figura 2 so-
no riportati i due schemi di impianto secondo l’op-
portuna codifica dei test utilizzati:
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Figura 1 – Layout di impianto con pre-disoleatore e sedimentatore (A) e con post-flottatore (B)

Slop Coagulante

Flocculante

Fango

Chiarificato

Comparto di 
coagulazione

Comparto di 
flocculazione

Comparto di 
sedimentazione

Comparto di 
disoleatura Tramogge 

raccolta 
fanghi

A) B)

Comparto di 
flocculazione

Comparto di 
flottazione

Serbatoio di 
alimentazione

C) D)

Slop Coagulante

Flocculante

Fango

Chiarificato

Comparto di 
coagulazione

Comparto di 
flocculazione

Comparto di 
sedimentazione

Comparto di 
disoleatura Tramogge 

raccolta 
fanghi

Chiarificato

Fango

Slop Coagulante

Flocculante

Comparto di 
coagulazione

Comparto di 
flocculazione

Comparto di 
flottazione

Serbatoio di 
alimentazione

Chiarificato

Fango

Slop Coagulante

Flocculante

Comparto di 
coagulazione

45°

45°

Figura 2 – Schema di impianto con pre-disoleatore e sedimentatore, A) senza deflettore e B) con deflettore e sche-
ma con post-flottatore su slop tal quale, C) senza deflettore e D) con deflettore



• TEST A – refluo disoleato, senza l’ausilio del de-
flettore tra flocculazione e sedimentazione;

• TEST B – refluo disoleato, con l’ausilio del de-
flettore tra flocculazione e sedimentazione;

• TEST C – refluo non disoleato, senza l’ausilio
del deflettore tra flocculazione e flottazione;

• TEST D – refluo non disoleato, con l’ausilio del
deflettore tra flocculazione e flottazione.

Tutte le prove presentate nello studio sono state ef-
fettuate a temperatura ambiente dal momento che
si ritiene che in un trattamento chimico-fisico co-
me quello di chiariflocculazione tale parametro ri-
sulti difficilmente controllabile e che la miscela-
zione dovuta alla rotazione delle pale meccaniche
determini un valore di temperatura di processo ab-
bastanza costante, indipendentemente dalle condi-
zioni ambientali. Tuttavia potrebbe essere interes-
sante effettuare delle prove in diverse condizioni
di temperatura per valutare l’effetto sull’efficienza
di trattamento legato alla variazione di temperatu-
ra nei diversi periodi dell’anno o alle diverse lati-
tudini.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Per tutti gli inquinanti presi in considerazione,
verranno di seguito riportati i valori in output da
ognuna delle sezioni dell’impianto, secondo le de-
nominazioni e il simbolismo riportati in Figura 1.
Verranno inoltre proposti istogrammi comparati-
vi riguardanti i rendimenti di rimozione, totali (tra
S1 e S3) e parziali (da sezione a sezione), degli in-
quinanti. Questi rendimenti sono stati calcolati per
mezzo di bilanci di massa espressi dalla relazio-
ne (2):

η = (Sin – Sout) / Sin x 100 (2)

dove Sin è sempre la sezione S1, cioè il valore del-
l’inquinante nello slop in ingresso all’impianto di
chiariflocculazione, mentre Sout è il valore dell’in-
quinante, riferendosi di volta in volta alla sezione
S2 o alla sezione S3.

3.1. Effetto della disoleatura sul refluo grezzo

Come detto in precedenza, nei due test effettuati
utilizzando il layout A di impianto (TEST A e
TEST B, vedi Figura 2A e 2B) lo slop è stato sot-
toposto a un trattamento preliminare di disoleatu-
ra prima di essere avviato all’effettivo trattamento
di chiariflocculazione. 
In questo schema di impianto, un ruolo di fonda-
mentale importanza è assunto dal trattamento pre-
liminare di disoleatura volto alla rimozione della
maggior parte degli olii presenti nello slop tal
quale, al fine di alleggerire il carico di inquinan-
ti avviati all’effettivo trattamento di chiarifloccu-
lazione. 
Com’è possibile osservare dalla Tabella 4, la diso-
leatura iniziale ha permesso di ridurre la concen-
trazione degli inquinanti presi in considerazione
nel corso della sperimentazione. Difatti, in questo
caso, lo slop disoleato è risultato meno carico ri-
spetto a quello avviato tal quale alla coagulazione
nei test successivi (TEST C e D).
Nonostante gli elevati rendimenti di rimozione per-
messi dalla preliminare fase di disoleatura, com’è
possibile osservare dalla tabella, i valori di tutti gli
inquinanti risultano essere ancora largamente su-
periori rispetto ai limiti normativi per lo sversa-
mento nei corpi idrici ricettori. Per cui il tratta-
mento di disoleatura si configura esclusivamente
come trattamento preliminare, volto alla riduzione
del carico inquinante dello slop, al quale deve ne-
cessariamente seguire uno specifico trattamento di
depurazione che, nel caso analizzato, è di tipo chi-
mico-fisico.
Nei seguenti sottoparagrafi verranno discussi i ri-
sultati, totali e parziali, della filiera di trattamento
in funzione delle concentrazioni residue e dei ren-
dimenti delle diverse unità di cui è costituito l’im-
pianto. Questi rendimenti sono stati calcolati con-
siderando, come valori di partenza, quelli degli in-
quinanti presenti nel refluo disoleato che viene av-
viato al trattamento.
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Tabella 4 – Parametri inquinanti prima e dopo la preliminare fase di disoleatura (layout A)

(Campione 1) (Campione 2) Limiti legislativi 
(D.Lgs 152/2006)Parametro Refluo grezzo Refluo disoleato Refluo grezzo Refluo disoleato

SST [mg l-1] 2452 54 2120 142 ≤ 80

COD [mg l-1] 2543 549 2505 212 ≤ 160

TOC [mg l-1] 4094 131 3721 159 Parametro non normato

TPH [mg l-1] 1549 51 1880 92 ≤ 5*

* Parametro normato dal Protocollo MARPOL 73/78.



3.2. Rimozione dei solidi sospesi totali

L’efficienza di rimozione dei solidi è stata molto sod-
disfacente in tutti gli schemi d’impianto (in entram-
bi i lay-out, con e senza deflettore). La Figura 3 mo-
stra la variazione delle concentrazioni e dei rendi-
menti di rimozione della frazione disciolta e non se-
dimentabile dei solidi totali. In particolare, al fine di
quantificare la corretta evoluzione del processo, i so-
lidi sono stati determinati solamente nel surnatante di
ogni campione: ovviamente solamente nella sezione
finale questo dato coincide col reale contenuto di so-
lidi del chiarificato (in quanto tutti i solidi, sedimen-
tabili o flottabili, vengono realmente separati). Di
contro, le sezioni intermedie sono via via condizio-
nate dalla trasformazione dei solidi totali in frazione
aggregata più o meno sedimentabile.
Com’è possibile osservare in figura, nel caso di re-
fluo pre-trattato (disoleato) il rendimento di rimo-
zione dei solidi dopo la coagulazione-flocculazio-
ne (S2) risulta migliore in presenza dell’elemento
deflettore che attenua gli sporadici effetti di retro-
flusso causati dall’effetto di richiamo operato dal
mixer statico nel comparto di flocculazione. Al
contrario, nel caso di refluo grezzo non disoleato,

il deflettore tende ad agire (almeno parzialmente)
come trappola, per cui l’effetto combinato di tur-
bolenza, generata dall’agitazione all’interno del
comparto di flottazione (S2), e l’ostacolo di per-
corso costituito dallo stesso deflettore (in presenza
della grande frazione di solidi tendenzialmente gal-
leggianti) provoca uno scambio di materia tra i
comparti di sedimentazione e di flocculazione e
l’innesco di un parziale retroflusso dei filetti flui-
di. Ciò di fatto riduce l’efficacia del deflettore stes-
so per un, seppur blando, effetto “barriera”. 
In ogni caso, i rendimenti totali di rimozione sono
stati comunque soddisfacenti in tutte le configura-
zioni con una percentuale leggermente superiore
nel caso di refluo non disoleato, come semplice ef-
fetto percentuale dovuto all’elevata e superiore
concentrazione in ingresso di particelle flottanti nel
caso di slop non pre-trattati.

3.3. Rimozione della sostanza organica

Per quanto riguarda la rimozione della sostanza or-
ganica, l’efficienza di rimozione globale (sezione
finale S3) in termini di COD è stata abbastanza sod-
disfacente, dal momento che all’uscita dall’impian-
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Figura 3 – Variazione della concentrazione e dei rendimenti di rimozione dei Solidi Sospesi nelle prove con re-
fluo disoleato (a, c) e non disoleato (b, d)
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Figura 4 – Variazione della concentrazione e dei rendimenti di rimozione del COD nelle prove con refluo di-
soleato (a, c) e non disoleato (b, d)

to sono state rilevate concentrazioni di CODsol pros-
sime o inferiori ai valori limite imposti dal D.Lgs
152/06. In Figura 4 è possibile osservare la varia-
zione delle concentrazioni di CODsol e i rendimen-
ti parziali di rimozione nelle varie fasi operative
delle due prove eseguite con slop disoleato e non.
Com’è possibile osservare, nel caso di refluo diso-
leato il rendimento di rimozione del COD è stato
maggiore nella prova eseguita con deflettore, con-
fermando la già citata ipotesi della presenza di fe-
nomeni di retroflusso che hanno interessato i test
condotti “senza deflettore”. Similmente, in assen-
za del deflettore è plausibile ipotizzare la genera-
lizzata influenza della turbolenza, provocata dal-
l’agitatore all’interno del comparto di flocculazio-
ne, che ostacola la corretta aggregazione delle par-
ticelle nel comparto di flocculazione stesso (i cui
fiocchi in formazione risultano idrodinamicamen-
te più sensibili alla rottura).
Per quel che riguarda le prove eseguite con refluo
non disoleato, i risultati riportati in Figura 4b e 4d
evidenziano che il rendimento di rimozione all’in-
terno del comparto di flocculazione risulta anche in
questo caso maggiore nella prova eseguita con de-
flettore; tuttavia, la differenza con i test condotti
senza deflettore risulta molto più esigua. Anche in

questo caso le ragioni sono da imputare a motivi
idrodinamici: il tipo di fluido, “tendenzialmente”
oleoso, viene maggiormente sollecitato, in quanto
i fiocchi risultano meno densi e facilmente separa-
bili per galleggiamento in un contesto in cui le con-
centrazioni in gioco sono globalmente maggiori ri-
spetto ai test condotti con refluo disoleato per ef-
fetto della presenza di sostanze oleose non pre-
ventivamente separate. Per questo motivo, nono-
stante le maggiori percentuali di rimozione, nella
sezione S2 la concentrazione di CODsol residua ri-
sulta comunque maggiore nei test condotti con re-
fluo “tal quale”, non disoleato. In ogni caso, ra-
gionando in termini di sola concentrazione, alla fi-
ne della filiera di trattamento (Sezione S3) le con-
centrazioni di CODsol risultano minori nella prova
eseguita con refluo pre-trattato (disoleato) condot-
ta con l’ausilio del deflettore.
In questo contesto, occorre sottolineare che la na-
tura salino-oleosa del refluo condiziona la corretta
caratterizzazione analitica per effetto di compo-
nenti organiche abbastanza eterogenee, specie se
recalcitranti e in presenza di emulsioni. In tal sen-
so, per avere ulteriore conferma circa l’efficienza
di rimozione della materia organica, lo studio è sta-
to completato con l’analisi della rimozione del



TOC, piuttosto che quella del COD, sebbene il car-
bonio organico totale non sia normato dalla legge.
Com’è possibile osservare nella Figura 5, i risulta-
ti finali sembrano apparentemente differenti rispet-
to a quanto rilevato sul CODsol: in questo caso il
rendimento di rimozione all’interno del comparto
di flocculazione (S2) e quello all’uscita dell’im-
pianto sono maggiori nella prova eseguita senza de-
flettore. Occorre considerare infatti che la misura
del TOC risulta essere una misura più completa poi-
ché tiene conto di tutte le particelle presenti del bulk
liquido, sia isolate che aggregate o emulsionate. 

3.4. Rimozione degli idrocarburi petroliferi totali

Al fine di completare l’analisi sulla rimozione del-
le particelle organiche, più o meno oleose, e a con-
clusione dell’analisi precedente, in questo paragra-
fo viene discusso l’effetto dei trattamenti sul refluo,
disoleato e non, in termini di rimozione dei TPH. 
In generale, anche per quanto riguarda la rimozio-
ne degli idrocarburi petroliferi totali, il prelimina-
re trattamento di disoleatura elimina la quasi tota-
lità di questi inquinanti, dal momento che gli olii
sono costituiti prevalentemente da idrocarburi. Tut-
tavia la Figura 6 mostra che la coagulazione e la

flocculazione hanno contribuito in modo sostan-
ziale all’incremento dei rendimenti di rimozione,
permettendo di raggiungere alla fine dell’intera fi-
liera valori di TPH inferiori al limite di legge (5
mg/l) imposto dalla legge MARPOL 73/78.
Inoltre, come è possibile osservare dai dati riporta-
ti negli istogrammi di Figura 6, la presenza del de-
flettore ha contribuito in maniera positiva alla ri-
mozione dei TPH. Tuttavia, analizzando i dati del-
le concentrazioni nelle singole sezioni di misura, si
nota che il processo di rimozione dei TPH applica-
to a reflui non disoleati necessita dell’intera filiera
di trattamento per la rimozione quasi completa di
tutte le particelle idrocarburiche: la coagulazione
prepara gli aggregati che poi flocculazione e sepa-
razione solido-liquida permettono di rimuovere pra-
ticamente in modo totale (con riferimento soprat-
tutto ai TEST condotti in presenza del deflettore). 

3.5. Valutazione comparativa dell’idrodinamica
del reattore

L’analisi dei paragrafi precedenti ha evidenziato i
pregi della presenza del deflettore istallato nella se-
zione di passaggio tra flocculatore e flottatore/se-
dimentatore. In realtà, l’analisi più completa degli
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Figura 5 – Variazione della concentrazione e dei rendimenti di rimozione del TOC nelle prove con refluo diso-
leato (a, c) e non disoleato (b, d) 



effetti sulla rimozione degli inquinanti deve esse-
re basata sulle concentrazioni piuttosto che sulle
singole performance, in quanto il refluo trattato
nella filiera di coagulazione-flocculazione-separa-
zione risulta effettivamente differente se viene sog-
getto ad una fase preliminare di disoleatura. In Fi-
gura 7 sono riportate le concentrazioni allo scari-
co dell’intera filiera di trattamento nei 4 casi inve-
stigati.
Dal grafico è possibile osservare che, i test con-
dotti in presenza di deflettore (TEST B e D), risul-
tano i più efficienti. Tendenzialmente le concen-
trazioni allo scarico sono minori quando si tratta
refluo preventivamente disoleato; in realtà nel ca-
so dei solidi le concentrazioni risultano legger-
mente inferiori nel caso di refluo tal quale proba-
bilmente a causa del migliore effetto di agglome-
razione durante il processo chimico fisico in pre-
senza di olii ed emulsioni. L’effetto si ripercuote
anche indirettamente sulla misura globale del TOC.
Nel contesto generale, è utile sottolineare che le
concentrazioni di inquinanti presenti nelle sezioni
di uscita dell’impianto sono state sempre inferiori
rispetto al limite imposto dalla legge per lo scari-
co in acque superficiali, ad eccezione dei risultati
raggiunti nelle prove eseguite senza deflettore in

entrambe le filiere di trattamento per quel che ri-
guarda la rimozione del COD.
Al fine di completare l’analisi critica dei dati, ri-
sulta utile investigare anche il destino dell’Allu-
minio dosato con il coagulante. In generale, i me-
talli non costituiscono un elemento inquinante ne-
gli slop. Tuttavia nel processo di chiarifloccula-
zione, l’aggiunta dei sali metallici di solfato d’al-
luminio potrebbe comportare una fuoriuscita dal
sistema con acque trattate non consone allo scari-
co in caso di surplus di dosaggio, e un accumulo
dell’alluminio utilizzato nei fanghi chimici prodotti
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Figura 6 – Variazione della concentrazione e dei rendimenti di rimozione del TPH nelle prove con refluo diso-
leato (a, c) e non disoleato (b, d)

Figura 7 – Concentrazione allo scarico degli inqui-
nanti di interesse



all’interno del processo stesso. Pertanto, si è rite-
nuto opportuno valutare le concentrazioni di allu-
minio contenute nei fanghi di processo, al fine di
valutare l’efficace dosaggio e l’efficienza dell’ef-
fetto coagulante. Se da un lato esiste un limite re-
strittivo per la presenza di alluminio nelle acque
reflue depurate da smaltire, al contrario, il limite di
alluminio contenuto nella matrice solida dei “fan-
ghi depurazione” risulta più flessibile in funzione
dei differenti destini dello stesso. In ogni caso è
più conveniente avere maggiori concentrazioni di
alluminio nei fanghi, in quanto la norma non ri-
porta un valore limite per questo parametro. Tale
concentrazione dipende, inoltre, dall’uso che si
vuole fare dei fanghi, essendo questi considerati un
rifiuto dal D.Lgs 152/06, e risulta una indiretta mi-
sura dell’adeguato dosaggio di coagulante (Verma
et al., 2010).
Alla fine delle varie prove si è rilevato che la quan-
tità di fanghi estratta per sedimentazione dalle pro-
ve in cui è stato trattato slop disoleato è all’incirca
la metà rispetto alla quantità di fanghi estratta per
flottazione dalle prove in cui è stato trattato slop tal
quale.
Tuttavia, com’è possibile osservare dal grafico pre-
sente in Figura 8a, la prova in cui si ha la maggio-
re concentrazione di alluminio nei fanghi è quella
eseguita sullo slop disoleato (layout A) in presen-
za dell’elemento deflettore. In questa prova è sta-
ta riscontrata una concentrazione di molto supe-
riore rispetto a quella che si ha nei fanghi estratti
nella prova in cui è stato trattato slop tal quale (la-
yout B) sempre in presenza dell’elemento deflet-
tore. Per cui, anche se la quantità di fango estratto
dalla prova su slop disoleato è minore rispetto a
quella estratta dalla prova su slop tal quale, la quan-
tità di alluminio attivamente utilizzato è stata sicu-
ramente maggiore nella prova eseguita sullo slop
preventivamente disoleato e in cui è stato inserito
l’elemento deflettore. Questo conferma le osserva-
zioni fatte in precedenza.

È importante considerare il fatto che la quantità di
alluminio dosata all’impianto in forma di Al2(SO4)3

è stata la stessa per tutte le quattro prove, per cui
una maggiore concentrazione del metallo nei fan-
ghi indica una efficienza di complessazione/coa-
gulazione maggiore nella prova su slop disoleato
con l’utilizzo del deflettore e quindi, dal bilancio di
massa, risulta una minore presenza di alluminio nel
chiarificato (Figura 8b), con notevoli vantaggi per
il corpo ricettore cui questo è indirizzato. Nelle
prove eseguite senza deflettore, invece, la concen-
trazione di alluminio nei fanghi risulta estrema-
mente bassa, per cui quasi tutto l’alluminio dosato
uscirà dall’impianto assieme al chiarificato, pro-
babilmente perché l’assenza del deflettore ostaco-
la la corretta sedimentazione/flottazione dei fanghi
per i problemi idrodinamici summenzionati, rag-
giungendo concentrazioni superiori rispetto ai va-
lori limite consentiti dalla norma. Di contro, in en-
trambe le prove eseguite con il deflettore, sia su
slop preventivamente disoleato sia su slop tal qua-
le, si ha un minore rilascio nell’ambiente (Alimo-
radi et al. 2018) e la concentrazione di alluminio
nel chiarificato risulta inferiore al limite di legge.
Dall’altro punto di vista, i risultati mostrati non evi-
denziano una anomalia di dosaggio, che si ricorda
essere basato sulle prove di jar test. Piuttosto, le con-
dizioni idrodinamiche non permettono il giusto con-
tatto tra coagulante/flocculante e inquinante, in un
contesto di funzionamento “in continuo”. Questi ul-
timi risultati confermano quanto affermato sopra: lo
studio del funzionamento in continuo permette di
avere una visione completa del trattamento di filie-
ra che non può essere basato, soprattutto nel caso di
reflui “complicati”, sulle sole risultanze dei Jar-test.

4. CONCLUSIONI 

La novità del presente studio consiste nell’aver veri-
ficato che i parametri operativi risultati ottimali nel
trattamento di chiariflocculazione eseguito in di-
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Figura 8 – Concentrazione di alluminio nei fanghi estratti dall’impianto (a) e nel chiarificato in uscita (b)



scontinuo mediante Jar-Test trovano riscontro anche
quando il refluo viene alimentato in continuo, in
quanto hanno permesso elevate efficienze di rimo-
zione dei principali inquinanti presenti nell’acqua
trattata. Dai risultati ottenuti è, infatti, possibile no-
tare come l’efficienza di rimozione dei SST si è at-
testata sempre su valori maggiori del 90%, ad ecce-
zione della prova eseguita sullo slop disoleato senza
l’utilizzo dell’elemento deflettore, mentre l’efficien-
za di rimozione dei TPH è stata addirittura quasi
prossima al 100%. Rendimenti minori sono stati, in-
vece, ottenuti per la rimozione della sostanza orga-
nica in termini di COD e TOC. Tuttavia questo dato
non può essere considerato limitante l’applicabilità
del processo dal momento che i limiti allo scarico
vengono comunque rispettati in presenza del deflet-
tore. Questo elemento mitiga gli effetti di retroflus-
so a causa dei quali le particelle solide passate al
comparto di sedimentazione/flottazione rientrano nel
comparto di flocculazione. Analizzando la presenza
di alluminio nel refluo trattato e nei fanghi estratti
dall’impianto alla fine delle diverse prove, innanzi-
tutto si è visto che la presenza del deflettore permet-
te di raggiungere concentrazioni di Al nel chiarifica-
to inferiori ai limiti di legge in entrambi i layout di
impianto. In particolare, le minori concentrazioni in
uscita sono state ottenute nel caso di alimentazione
di refluo tal quale; tuttavia la maggiore concentra-
zione di alluminio nei fanghi estratti alla fine della
prova eseguita su slop preventivamente disoleato in-
dica una efficienza di complessazione/coagulazione
maggiore. Tali osservazioni suggeriscono che il trat-
tamento di chiariflocculazione eseguito sulle acque di
slop risulta ottimizzato trattando reflui disoleati con
l’ausilio di un elemento deflettore che permette di
migliorare l’idrodinamica complessiva del processo.
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