


Impianto di fitodepurazione  
 

Le acque reflue prodotte dall’industria dell’acquacoltura contengono infatti composti azotati (N) e fosforo 

(P) in forma organica e inorganica. (Buhmann and Papenbrock, 2013). Il particolato e la materia organica 

disciolta eccedenti da questi impianti rappresentano una delle principali preoccupazioni poiché possono 

portare a fenomeni di eutrofizzazione dannosi sia per gli organismi allevati che per l'ambiente e l'uomo 

(Buhmann and Papenbrock, 2013; Milhazes-Cunha and Otero, 2017). Al fine di limitare gli impatti 

ambientali generati dall’industria dell’acquacoltura e garantire la sostenibilità di questo settore, è necessario 

che vengano mantenuti elevati standard di produzione attraverso l’utilizzo di sistemi di trattamento delle 

acque reflue innovativi, nonché attraverso il recupero dei sottoprodotti combinando l’utilizzo di biofiltri e 

sistemi multi trofici integrati (Campanati et al., 2021). 

I sistemi di acquacoltura a ricircolo (RAS) sono sistemi ad alta tecnologia basati sul riutilizzo e il trattamento 

dell'acqua, attraverso l'applicazione di processi meccanici, chimici e biologici. Sono sistemi chiusi o 

semichiusi sul terreno che riducono il consumo di acqua e il rilascio di sostanze nutritive e inquinanti 

nell'ambiente (Zhang et al., 2011). Si stima che entro il 2030 oltre il 40% della produzione mondiale di 

acquacoltura sarà generata in RAS, il che diversificherà e intensificherà il settore dell'acquacoltura (Badiola 

et al., 2012).  

A causa del maggiore controllo dei loro effluenti rispetto ai sistemi idrici aperti, i RAS sono diventati ottimi 

candidati da combinare con i sistemi integrati per la produzione di specie estrattive, acquacoltura multitrofica 

integrata (Martins et al., 2010). In accordo con Robaina et al. (1999), in D. labrax, il 39% dell'azoto derivante 

dall’alimentazione viene escreto ei reflui.  Nel processo di biofiltrazione che fa parte del trattamento 

dell'acqua in RAS, l'ammoniaca viene ossidata a nitrato che può essere rimosso mediante biofiltri 

denitrificanti (Van Rijn et al., 2006).  

I nitrati prodotti dai RAS sono immediatamente disponibili per la produzione di piante in coltura idroponica. 

Questa produzione consente un processo di rimozione nei nutrienti più conforme ai requisiti 

dell'acquacoltura sostenibile. I nutrienti contenuti nelle acque reflue, infatti, vengono sottratti dall’acqua e 

accumulati in maniera significativa, sotto forma di azoto e fosforo organico, nei tessuti nelle piante, 

trasformando, attraverso l’acquaponica, il problema rappresentato dai nutrienti in una risorsa economica 

(Alfheeaid et al., 2022; Spradlin and Saha, 2022). 

Infatti, sistemi di acquacoltura multitrofica integrata (Integrated Multi-Trophic Aquaculture-IMTA) si 

basano sulla co-coltivazione di più specie, alimentate ed estrattive, appartenenti a diversi livelli trofici, in 

grado di produrre biomassa, di ridurre il carico dei nutrienti eccedenti dall'impianto, con un effetto 

fitodepurativo, incrementando la sostenibilità ambientale ed economica del settore dell'acquacoltura 

(Barrington et al., 2010; Zhang  et al., 2011; Milhazes-Cunha, e Otero, , 2017Knowler et al., 2020; Mansour 

et al., 2022; Thomas et al., 2021; Troell et al., 2009; Aquilino et al., 2020 ; Campanati et al., 2021; Nguyen et 

al., 2022; Beyer et al., 2021; Buhmann and Papenbrock, 2013; Fitzner et al., 2021; Turcios et al., 2014). 



Nei sistemi di fitodepurazione degli impianti di acquacoltura marini, trovano applicazione le piante alofite 

che sono in grado di vegetare a salinità levate e di assorbire diverse forme di N, in funzione dei fattori 

ambientali (Alfheeaid et al., 2022; Diaz et al., 2020; Beyer et al, 2021; Gómez Suárez et al., 2021, Araneda 

et al., 2022; Shpigel et al., 2013; Turcios et al., 2014; Waller et al., 2015; EL-Amier et al., 2022; Webbe et 

al, 2012; 2013; Quintã et al., 2015; Buhmann and Papenbrock, 2013; Diaz et al., 2020; ; Fitzner et al., 2021; 

Gómez Suárez et al., 2021). Ad esempio, i risultati dei tassi di rimozione dei nitrati ottenuti da S. neei (11,25 

± 31,38 g m, 2 giorni, 1) rendono questa specie un potenziale candidato ideale per la rimozione di questo 

composto presente negli effluenti marini RAS. L'accumulo di composti organici è stato corroborato 

dall'ottenimento di un aumento significativo (p < 0,05) del contenuto di N organico (31,2 ± 0,1 mg g peso 

secco, 1) e P organico (4,0 ± 0,6 mg g peso secco, 1) nella biomassa vegetale alla fine delle prove. 

 

I limiti dell’applicazione di sistemi di fitodepurazione basati sull’uso di alofite sono determinati dal fatto che 

queste specie, generalmente, non sono in grado di galleggiare, quindi necessitano di interventi per la 

realizzazione di bacini di fitodepurazione complessi e costosi che vanificano uno degli aspetti più 

interessanti di questo tipo di depurazione che è legato al costo contenuto  e al basso impatto sull'ambiente, 

rispetto ai metodi fisici e chimici, ma richiedono grandi superfici (Wang et al. 2019). 

 

 

Letti ecologici galleggianti (EFB) 
 

Tra le tecnologie utilizzate per i sistemi di fitodepurazione per il trattamento di acque di origine agricola e di 

reflui zootecnici l’uso di letti ecologici galleggianti (EFB)  trova un sempre più vasto impiego. I EFB sono 

una tecnologia relativamente nuova che sta riscuotendo un interesse crescente nell'ultimo decennio, in quanto 

presentano il vantaggio di bassi costi di installazione e manutenzione e non richiedono un consumo 

aggiuntivo di suolo in quanto possono essere installati su corpi idrici esistenti (Zhao et al. 2012; Deng e Ni, 

2013; Cui et al., 2018; Samal et al., 2019).  

I EFB si basano sulla utilizzazione di sistemi di coltura galleggianti, in polimeri a bassa densità, sui quali 

vengono coltivate singole o consociazioni di piante, di cui è nota l’elevata capacità di depurazione, ma che 

non sono in grado di galleggiare autonomamente e che sono capaci di sviluppare apparati radicali profondi, 

che sono utilizzate come estrattori di nutrienti. In alcuni casi hanno raggiunto un’efficienza del 99% in 

microcosmo e poco più del 75% in campo (Guo et al., 2014; Bartucca et al., 2016; Kumwimba et al., 2023). 

Questo sistema di fitodepurazione permette di trattare grandi volumi di acqua in spazi relativamente 

contenuti ed è adatto alla depurazione in alveo in canali, fi umi e fossati, ma può essere realizzato anche 

all’interno di vasche preesistenti o opportunamente realizzate. Inoltre, l’uso di elementi galleggianti 

modulari, consente di realizzare letti flottanti di forme e dimensioni diverse costituisce un ulteriore elemento 



a favore della loro utilizzazione, in quanto consente di realizzare sistemi modulari adattabili a specifiche 

esigenze (Borin et al., 2021). 

  

 
Fig. 1 - EFB realizzati con elementi modulari galleggianti in polimero a bassa densità 
e schema di funzionamento degli EFB. 
 

In alcuni casi l’uso di isole flottanti può contribuire ad arricchire di vegetazione di grandi vasche in cemento 

dove è completamente assente la componente vegetale, contribuendo a migliorare l'aspetto estetico del 

sistema in cui l’impianto di fitodepurazione è inserito, combinando il ripristino della qualità delle acque con 

il ripristino del paesaggio (Song et al., 2020; Wang et al., 2020.) 

 



  
Fig. 2 – Integrazione dei EFB nell’ambiente circostante e interventi di restauro del paesaggio. 

 

Nei EFB le radici delle piante che possono  superare il metro di profondità, oltre che a provvedere 

direttamente te all’assorbimento dei nutrienti, ospitano batteri simbionti che, associati alla capacità 

fitodepurante delle piante, contribuiscono significativamente alla efficienza del sistema. 

 
Fig. 3 – Apparato radicale di piante insediate su EFB. 

 

Una volta maturo, gli EFB non solo sono in grado di eliminare efficacemente i componenti di azoto e 

fosforo, ma contribuiscono in maniera efficace e significativa alla rimozione delle sostanze organiche, grazie 

alla flora microbica che si insedia sulle radici. 

La crescita dei batteri (sia aerobi che anaerobi) sulle radici che,  lavorando sinergicamente con le piante, 

aumentano notevolmente la capacità depurativa dei EFB, può essere aumentate con l’uso di supporti integrati 

con riempitivi quali ad esempio zeoliti, rocce vulcaniche e calcare (Cuji et al., 2018; Song et al., 2020; Liu et 

a al., 2021), I batteri, inoltre, sono in grado di favorire La crescita delle piante attraverso la degradazione dei 

substrati macromolecolari, aumentando notevolmente l’efficienza del sistema (Liu et al, 2021). 

Gli EFB sono stati utilizzati con successo anche per la depurazione dei reflui di impianti di acquacoltura (Li 

e Li, 2009; Gaballah et al., 2021), in particolare di quelli in RAS, dove l’accumulo di nitrati rappresenta un 

problema significativo (Van Rijn et al. 2006; Alfheeaid et al., 2022; Spradlin e Saha, 2022). 

La maggior parte della applicazioni della tecnologia dei EFB riguarda le acque dolci (Zhao et al. 2012; Deng 

e Ni, 2013; Cui et al., 2018; Samal et al., 2019; Li e Li, 2009). In ambiente marino le esperienze riportate in 



letteratura sono molto limitate (Takavakoglou et al., 2021), con esempi riguardanti il controllo dell'erosione, 

il supporto della rete alimentare, il miglioramento paesaggistico e il contenimento dei sedimenti (Pavlineri, et 

al. 2017; Shahid et al., 2018; 2020; Gaballah et al., 2021), ma anche l’uso per fitodepurazione e lo studio 

della diversità microbica associata ai EFB (Caldeiros e t al., 2020; Liu et a al., 2021) con evidenze 

significative del ruolo che i EFB, insieme ai batteri e a riempitivi adeguati, possono avere nella depurazione 

di corpi idrici eutrofici salmastri delle aree costiere (Liu et al., 2021). Liu E Coll (2021) hanno dimostrato 

che EFB insieme a riempitivi (rocce vulcaniche e zeoliti) e batteri, utilizzati in acque eutrofiche costiere, 

mostrano un’efficienza media di rimozione dell'azoto ammoniacale, dell'azoto totale, del fosforo totale, 

rispettivamente, del di 81,9, 78,5, 53,7 %, rispettivamente. La maggior parte di questi nutrienti viene rimossa 

dai batteri, rispetto a quella rimossa da piante e filler (Liu et al., 2021).  

 

Impianto di fitodepurazione di IGF 
La HDP, nell’ottica della ottimizzazione del funzionamento e dei costi di conduzione dei propri impianti in  

RAS e per la riduzione dell’impronta ambientale delle attività di produzione di pesci marini ha avviato una 

serie di attività di ricerca volte al miglioramento delle performance ambientali dei propri sistemi in RAS. 

A esempio presso l’Avannotteria Agricola di Petrosino (TP) è in corso il secondo anno di una 

sperimentazione avviata per verificare le capacità depurative di specie di salicornia (Salicornia emerici) e 

sarcocornia (Sarcocornia alpini) autoctone. In considerazione della indisponibilità di superfici adeguate 

all’uso di sistemi di fitodepurazione estensivi basati sulle tecnologie classiche, nelle vasche inutilizzate 

dell’impianto e nel bacino di decantazione, è in corso una coltura sperimentale di salicornia e sarcocornia su 

vassoi galleggianti. 

I risultati preliminari indicano che la salicornia e la sarcocornia possono essere coltivate in un sistema 

acquaponico, nei reflui provenienti dall’impianto di allevamento, utilizzando come supporto vassoi 

galleggianti di polimero a bassa densità, con rese di crescita molto interessanti (fig. 5-6). 

 

 

 

 

 



   
Fig. 4 – Pannello galleggiante 
con Sarcocornia alpini, 
ottenuto presso l’impianto di 
produzione di novellame di 
pesci marini de 
L’Avannotteria Agricola, di 
Petrosino (TP). È evidente il 
notevole sviluppo 
dell’apparato radicale, 
accompagnato da uno 
sviluppo altrettanto rigoglioso 
della parte aerea 

Fig. 5 – Giovani piante di  Salicornia 
emerici coltivate in  acquaponica su 
vassoio galleggiante presso l’impianto 
de L’Avannotteria Agricola, di 
Petrosino (TP).  

Fig. 6 – Vassoio galleggiante  
piantumato con S. emerici, al suo 
secondo anno di produzione, 
presso l’impianto de 
L’Avannotteria Agricola, di 
Petrosino (TP). 

 
 
Come riportato in letteratura per altre specie vegetali coltivate in acquaponica allo scopo di abbattere i 
nutrienti presenti nelle acque, anche per S. emerici e S. alpini la coltura in acquaponica, grazie alla notevole 
disponibilità di nutrienti, determina un significativo incremento della velocità di crescita, con un notevole 
sviluppo dell’apparato radicale (Fig, 7)  
 



 
Fig. 5 – Esemplari di Salicornia emerici, coltivati su vassoi galleggianti presso l’impianto de 
L’Avannotteria Soc. Agricola, di Petrosino (TP). Sulla destra si vedono quattro piante coltivate in 
acquaponica su vassoi galleggiante. Sulla sinistra sono riportate alcune piante, della stessa età, cresciute 
nel loro ambiente nautrale. È evidente la notevole differenza nella velocità di crescita e nello sviluppo 
dell’apparato radicale 

  



 

Presso l’impianto di IGF, in corso di progettazione, verrà realizzato un sistema di trattamento che consentirà 

il rilascio di acque post processo produttivo totalmente depurate. 

Per ottenere questo obiettivo, l’impianto prevede i tradizionali sistemi di depurazione idrica marini in grado 

di rendere i reflui idonei allo scarico a mare secondo le vigenti normative. Oltre a questo verrà realizzato un 

innovativo sistema di fitodepurazione destinato all’ulteriore abbattimento dei nitrati presenti nei reflui. Un 

bacino di ca 650 mq colonizzato da alofite su EFB e munito di sistemi di circolazione dell’acqua 

normalmente utilizzati nella bioremediation, verrà dedicato alla fitodepurazione.   

Il sistema proposto prevede l’integrazione delle tecniche di fitodepurazione di acque provenienti da impianti 

di acquacoltura basate sull’uso di alofite quali salicornie e sarcocornie, già impiegate con successo per la 

depurazione di acque reflue di impianti di acquacoltura in RAS sia su substrato solido e galleggiante (con la 

tecnologia dei letti ecologici galleggianti, per la realizzazione di una zona umida galleggiante piantumata con 

salicornie (perenni) e sarcocornie (annuali). 

 
Fig. 5 – Schema dell’impianto di depurazione 
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