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INTRODUZIONE

Le zone umide naturali sono state utilizzate per molti secoli per il trattamento delle acque di scarico prodotte dagli insediamenti abitativi e da alcune attività produttive. Nella maggior parte dei casi però le paludi venivano utilizzate come una sorta di bacino di accumulo prima dello sversamento nel corpo idrico recettore finale e non come veri e propri sistemi di trattamento, con la conseguenza di ottenere irreversibili degradazioni della loro qualità con scarichi incontrollati ed inesistenti valutazioni sull’impatto provocato su di esse dalle acque inquinate. Culturalmente, infatti, le zone umide sono state storicamente considerate come malsane ed inadatte alla vita umana, e quindi, fino a quando la visione antropocentrica ha prevalso, sono state letteralmente accantonate anche dal mondo scientifico.

Negli ultimi trenta anni si è invece assistito ad un netto aumento di interesse e ad un radicale cambiamento nella loro considerazione (Williams 1990). Sono infatti stati identificati gli svariati benefici forniti dalle aree umide tra cui la possibilità di approvvigionamento di acqua (ricarica degli acquiferi, utilizzo per acqua potabile e per irrigazione), la buona funzionalità per il controllo idrico (casse di espansione per eventi alluvionali), lo sfruttamento per attività di estrazione (cave di sabbia, di ghiaia e di torba), l’utilizzo delle piante in esse presenti (materie prime per prodotti alimentari, cosmetici e farmaceutici, foraggio, legname, produzione di carta e cartone, materiale per copertura, fertilizzanti), la presenza di animali allo stato libero (volatili acquatici migratori, fonte di abbeveramento per molte specie), la presenza di pesci ed invertebrati (gamberi, granchi, ostriche, cozze, vongole), la possibilità di utilizzo per produzioni integrate (ad esempio piscicoltura abbinata alla coltivazione del riso), il controllo dei fenomeni erosivi e di desertificazione e il grande contributo alla biodiversità, la possibilità di utilizzo come fonti energetiche (idroelettrica, solare, pompe di calore, produzione di gas e combustibili liquidi e solidi), e infine le attività educative e ricreative (Mitsch & Gosselink 1986, Sather et al 1990, Whigham & Brinson 1990).

Le zone umide naturali sono caratterizzate da una estrema variabilità delle loro componenti funzionali, rendendo virtualmente impossibile la previsione delle conseguenze dell’apporto di acque inquinate e la traslazione dei risultati da una zona geografica all’altra. Sebbene si osservino significativi miglioramenti nella qualità delle acque reflue durante il loro scorrimento in zone umide naturali, non si può prevedere una precisa quantificazione delle capacità di trattamento (Brix 1993). Su queste basi si sono dunque sviluppate, a partire dalla metà degli anni ’70, svariate esperienze di utilizzo pianificato e ben controllato del potere autodepurativo di alcune zone umide naturali per il raggiungimento di precisi obbiettivi di qualità delle acque e, soprattutto, di “ricostruzione” o “creazione” di sistemi umidi studiati proprio per il trattamento di acque reflue. La tendenza è infatti stata quella di preservare le aree naturali esistenti e di progettare e costruire apposite aree umide per il trattamento depurativo. 

L’applicazione di sistemi naturali costruiti (Constructed Wetlands) per il trattamento delle acque reflue rappresenta ormai una scelta ampiamente diffusa nella maggior parte del mondo. Molteplici attività di ricerca sono state effettuate da Università ed Enti inglesi, danesi, tedeschi, statunitensi, austriaci, francesi, ecc., che da circa quindici anni hanno approntato sperimentazioni su impianti pilota e in scala reale e quindi individuati modelli e cinetiche di processo, utilizzando i dati ottenuti nei monitoraggi, che tengono conto delle condizioni climatiche delle aree d’intervento, delle diverse tipologie di refluo trattate e delle scelte impiantistiche adottate.

Le aree umide artificiali offrono infatti un maggior grado di controllo, permettendo una precisa valutazione della loro efficacia sulla base della conoscenza della natura del substrato, delle tipologie vegetali e dei percorsi idraulici. Oltre a ciò le zone umide artificiali offrono vantaggi addizionali rispetto a quelle naturali, come ad esempio la scelta del sito, la flessibilità nelle scelte di dimensionamento e nelle geometrie, e, più importante di tutto, il controllo dei flussi idraulici e dei tempi di ritenzione.

In questi sistemi gli inquinanti sono rimossi da una combinazione di processi chimici, fisici e biologici, tra cui sedimentazione, precipitazione, adsorbimento, assimilazione da parte delle piante e attività microbica sono le maggiormente efficaci (Brix 1993).  

I sistemi di trattamento di acque inquinante mediante aree umide artificiali, nel nostro paese comunemente definiti impianti di “fitodepurazione”, sono sistemi ingegnerizzati che sono stati progettati e costruiti per riprodurre i naturali processi autodepurativi in un ambiente maggiormente controllabile.

La prima esperienza di questo tipo risale al 1952, anno in cui Seidel iniziò una serie di sperimentazioni al Max Planck Institute di Plon (Seidel 1955). Ci sono voluti circa venti anni di ricerche per arrivare nel 1977 al primo impianto di fitodepurazione in scala reale, costruito a Othfresen in Germania per il trattamento dei reflui urbani (Kickuth 1977).

In  Italia solo da pochi anni sono stati realizzati sistemi naturali costruiti per la depurazione di acque reflue, dimensionati applicando modelli americani ed europei o, in alcuni casi, improvvisando; questo ha creato da una parte nuove prospettive di approccio al problema della depurazione delle acque, dall’altra ha generato alcune perplessità causate da malfunzionamenti o basse efficienze, rispetto a quelle stimate, di questo tipo di impianti. 

Da indagini effettuate su impianti realizzati in Italia, infatti, emerge da un lato l’assenza frequente di un approccio metodologico - scientifico in fase di progettazione, dall’altro i dati di monitoraggio degli impianti sono spesso scarsamente documentati e, quando presenti, risultano, nella maggior parte dei casi, effettuati in modo saltuario. 

In questo quadro risulta maggiormente necessario, soprattutto durante le fasi di progettazione, affrontare le scelte impiantistiche attraverso un approccio pluridisciplinare (chimico, biologico, idraulico e paesaggista) evitando approssimazioni e standardizzazioni.  

Inoltre, tenuto conto delle novità introdotte dal D.L. 152/99 “Testo Unico sulle Acque”, è necessario tenere presente l’esigenza, da un lato di garantire una maggiore copertura del servizio depurativo, dall’altro di adeguare gli impianti esistenti per il raggiungimento dei nuovi obiettivi attraverso sistemi che non comportino oneri di investimento e di gestione elevati.

I sistemi di fitodepurazione, come sarà successivamente illustrato, presentano requisiti tali da rispondere a queste esigenze.

D’altra parte è importante ricordare che nell’applicazione della Legge n. 36 del 5 gennaio 1994 al fine di garantire una buona qualità dei servizi erogati, l’Autorità di Ambito Territoriale Ottimale, oltre a tenere presente parametri quali la qualità delle acque potabili, il grado di copertura del servizio, le riduzioni delle perdite, l’efficienza degli impianti di trattamento, le tariffe, è necessario operi in un’ottica di tutela della risorsa idrica in modo che gli equilibri idrologici e degli ecosistemi acquatici non siano danneggiati.

Infatti fra i principi generali della suddetta legge si sottolineano concetti come: “qualsiasi uso delle acque è effettuato salvaguardando le aspettative ed i diritti delle generazioni future a fruire di un integro patrimonio ambientale” (art. 1, comma 2) e “gli usi delle acque sono indirizzati al risparmio e al rinnovo delle risorse per non pregiudicarne il patrimonio idrico, la vivibilità dell’ambiente, l’agricoltura, la fauna e la flora acquatiche, i processi geomorfologici e gli equilibri idrologici” (art. 1, comma 3). 
In quest’ottica i sistemi  di depurazione naturale, sia per il trattamento secondario che terziario (finissaggio) dei reflui, rappresentano delle valide soluzioni impiantistiche capaci, attraverso una gestione semplice e poco onerosa, di ottime rese depurative (soprattutto per parametri quali COD, BOD5, solidi sospesi e sedimentabili e Azoto) con impatto ambientale e consumo energetico nettamente ridotti rispetto ad altri sistemi depurativi. 

DESCRIZIONE DELLE PRINCIPALI TIPOLOGIE DEI SISTEMI DI FITODEPURAZIONE

Le tecniche di fitodepurazione possono essere classificate in base alla prevalente forma di vita delle macrofite che vi vengono utilizzate (Brix 1993):

1. Sistemi a macrofite galleggianti 

2. Sistemi a macrofite radicate sommerse

3. Sistemi a macrofite radicate emergenti 

4. Sistemi multistadio (combinazioni delle tre classi precedenti tra loro o con interventi a bassa tecnologia come, ad esempio,  i lagunaggi o i filtri a sabbia).

I sistemi a macrofite radicate emergenti possono subire una ulteriore classificazione dipendente dal cammino idraulico delle acque reflue:

A. Sistemi a flusso superficiale (FWS: Free Water System);

B. Sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-h o HF: Subsurface Flow System - horizontal);

C. Sistemi a flusso sommerso verticale (SFS-v o VF: Subsurface Flow System - vertical).

Le soluzioni impiantistiche che possono essere adottate, nell’ambito delle tecniche di depurazione naturale, per il trattamento secondario e/o terziario di acque inquinate sono numerose, e la loro scelta dipende sostanzialmente dai seguenti fattori:

1. natura dei reflui da trattare in termini chimici e fisici

2. obbiettivi di depurazione prescelti

3. disponibilità di suolo

4. inserimento ambientale

Nei successivi paragrafi vengono quindi descritte in termini generali le tipologie impiantistiche più diffusamente utilizzate in Europa e nel mondo, ovvero i sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-horizontal) e verticale (SFS-vertical) e i sistemi a flusso libero (FWS).

Sistemi a flusso sommerso orizzontale (SFS-h o HF)

I sistemi SFS-h o HF (flusso sommerso orizzontale) sono costituiti da vasche contenenti materiale inerte con granulometria prescelta al fine di assicurare una adeguata conducibilità idraulica (i mezzi di riempimento comunemente usati sono sabbia, ghiaia, pietrisco); tali materiali inerti costituiscono il supporto su cui si sviluppano le radici delle piante emergenti (sono comunemente utilizzate le Phragmites australis); il fondo delle vasche deve essere opportunamente impermeabilizzato facendo uso di uno strato di argilla, possibilmente reperibile in loco, in idonee condizioni idrogeologiche, o, come più comunemente accade, di membrane sintetiche (HDPE o LDPE 2 mm di spessore); il flusso di acqua rimane costantemente al di sotto della superficie del vassoio assorbente e scorre in senso orizzontale grazie ad una leggera pendenza del fondo del letto (circa 1%) ottenuta con uno strato di sabbia sottostante il manto impermeabilizzante.
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Fig. 1 – Schema sistema a flusso sommerso orizzontale

Durante il passaggio dei reflui attraverso la rizosfera delle macrofite, la materia organica viene decomposta dall’azione microbica, l’azoto viene denitrificato, se in presenza di sufficiente contenuto organico, il fosforo e i metalli pesanti vengono fissati per adsorbimento sul materiale di riempimento; i contributi della vegetazione al processo depurativo possono essere ricondotti sia allo sviluppo di una efficiente popolazione microbica aerobica nella rizosfera sia all’azione di pompaggio di ossigeno atmosferico dalla parte emersa all’apparato radicale e quindi alla porzione di suolo circostante, con conseguente migliore ossidazione del refluo e creazione di una alternanza di zone aerobiche, anossiche ed anaerobiche con conseguente sviluppo di diverse famiglie di microrganismi specializzati e scomparsa pressoché totale dei patogeni, particolarmente sensibili ai rapidi cambiamenti nel tenore di ossigeno disciolto. I sistemi a flusso sommerso assicurano una buona protezione termica dei liquami nella stagione invernale, specie nel caso si possano prevedere frequenti periodi di copertura nevosa.

Sistemi a flusso sommerso verticale (SFS-v o VF)

La configurazione di questi sistemi è del tutto simile a quelli appena descritti. La differenza consiste nel fatto che il refluo da trattare scorre verticalmente nel medium di riempimento (percolazione) e viene immesso nelle vasche con carico alternato discontinuo, mentre nei sistemi SFS-h si ha un flusso a pistone, con alimentazione continua.

Questa metodologia con flusso intermittente (reattori batch) implica l'impiego di un numero minimo di due vasche in parallelo per ogni linea che funzionano a flusso alternato, in modo da poter regolare i tempi di riossigenazione del letto variando frequenza e quantità del carico idraulico in ingresso, mediante l’adozione di dispositivi a sifone autoadescante opportunamente dimensionati.
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Fig. 2 – Schema sistema a flusso sommerso verticale

Le essenze impiegate sono le stesse dei sistemi a flusso orizzontale.

Il medium di riempimento si differenzia invece dai sistemi a flusso orizzontale in quanto non si utilizza una granulometria costante per tutto il letto, ma si dispongono alcuni strati di ghiaie di dimensioni variabili, partendo da uno strato di sabbia alla superficie per arrivare allo strato di pietrame posto sopra al sistema di drenaggio sul fondo. Questi sistemi, ancora relativamente nuovi nel panorama della fitodepurazione ma già sufficientemente validati, hanno la prerogativa di consentire una notevole diffusione dell'ossigeno anche negli strati più profondi delle vasche, giacché la diffusione di questo elemento è circa 10.000 volte più veloce nell'aria che nell'acqua, e di alternare periodi di condizioni ossidanti a periodi di condizioni riducenti.

I tempi di ritenzione idraulici nei sistemi a flusso verticale sono abbastanza brevi; la sabbia superficiale diminuisce la velocità del flusso, il che favorisce sia la denitrificazione sia l’adsorbimento del fosforo da parte della massa filtrante.

I fenomeni di intasamento superficiale, dovuti al continuo apporto di solidi sospesi, sono auspicati per un primo periodo, in quanto favoriscono la diffusione omogenea dei reflui su tutta la superficie del letto, mentre devono essere tenuti sotto controllo nel lungo periodo onde evitare formazioni stagnanti nel sistema. Le esperienze estere (de Maeseneer, 1997) su tali sistemi mostrano comunque che non si rilevano fenomeni di intasamento quando si utilizza una alimentazione discontinua inferiore al carico idraulico massimo del sistema con frequenza costante e quando si ha adeguato sviluppo della vegetazione (l’azione del vento provoca infatti sommovimenti della sabbia nella zona delle radici e intorno al fusto, contrastando i fenomeni occlusivi).

Recentemente le nuove configurazioni impiantistiche prevedono spesso l’utilizzo di sistemi combinati e propongono l’abbinamento di sistemi HF a sistemi VF, sia per la riduzione delle aree superficiali necessarie al raggiungimento degli obbiettivi della depurazione, sia per migliorare alcuni processi depurativi come l’abbattimento dell’azoto e del fosforo.

Sistemi a flusso superficiale (FWS)

I sistemi FWS consistono in vasche o canali dove la superficie dell’acqua è esposta all’atmosfera ed il suolo, costantemente sommerso, costituisce il supporto per le radici delle piante emergenti; anche in questi sistemi il flusso è orizzontale e l’altezza delle vasche generalmente limitata a poche decine di centimetri.

In questi sistemi i meccanismi di abbattimento riproducono esattamente tutti i fattori in gioco nel potere autodepurativo delle zone umide.
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Fig. 3 – Schema sistema a flusso superficiale (FWS)

I dati disponibili sull’applicazione di questi impianti in Europa sono abbastanza scarsi e riguardano prevalentemente gli impianti più grandi, mentre ben poco risulta in letteratura sulle applicazioni in piccola scala (come il trattamento dei reflui domestici per case isolate o piccole comunità) che sono invece abbastanza diffuse in alcuni paesi (Francia, Paesi Bassi, ...).

CAMPI DI APPLICAZIONE DEI SISTEMI DI DEPURAZIONE NATURALI 

I sistemi di depurazione naturali delle acque reflue possono essere applicati a tipologie di reflui molto differenziati tra loro, come indicato nella seguente tabella, sia come trattamenti secondari che terziari (post-trattamenti).


TIPOLOGIA REFLUO


scarichi civili

TRATTAMENTI SECONDARI
scarichi misti

E TERZIARI (o post-trattamenti)
scarichi industriali


percolati di discarica

Tab. 1 - Campi di applicazione della fitodepurazione

I trattamenti terziari sono generalmente applicati a reflui, precedentemente depurati con impianti di tipo chimico-fisici e/o impianti ad ossidazione (impianti a fanghi attivi, impianti a biomasse adese), le cui caratteristiche non soddisfano i limiti imposti dalla normativa italiana ed europea. I loro principali obiettivi sono infatti:

· abbattimento del Fosforo

· abbattimento dell’Azoto

· abbattimento di metalli pesanti

· abbattimento di sostanze organiche che hanno tempi di biodegradabilità lenti e necessitano quindi di tempi di ritenzione più lunghi

· assicurare un’azione di tampone agli eventuali malfunzionamenti degli impianti tecnologici

· affinare la qualità microbiologica e chimica dei reflui 

Non bisogna comunque dimenticare che in un’ottica di salvaguardia della risorsa idrica, soprattutto nelle aree sensibili ai sensi del D.L. 152/99 (e della Direttiva comunitaria 91/271 che recepisce), è indispensabile rendere compatibile lo scarico con il corpo recettore e quindi non compromettere le naturali capacità autodepurative del sistema naturale. In quest’ottica l’applicazione dei trattamenti terziari assume un ruolo di fondamentale importanza.

Se poi si tiene conto delle reali difficoltà operative-gestionali dei “tradizionali” impianti di depurazione dovute alle variazioni, spesso consistenti, dei carichi idraulici  e organici che si verificano durante periodi di intense precipitazioni e di flussi turistici, si comprende come i trattamenti terziari possano giocare un ruolo di fasce tampone capaci di minimizzare (ammortizzare) gli effetti negativi (riduzione rese depurative) indotti da questi fattori. 

DISTRIBUZIONE DEI SISTEMI DI DEPURAZIONE NATURALI IN EUROPA

Attualmente esistono in Europa circa 5600 impianti di varie tipologie, la cui diffusione è visualizzata nei seguenti grafici. Si tenga presente che per alcuni paesi europei, come la stessa Italia, insieme a Grecia, Spagna, Estonia ed Ucraina, si hanno pochi riferimenti bibliografici pur essendo certa la presenza di numerose esperienze applicative delle tecniche di fitodepurazione.
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Fig. 4 – Distribuzione degli impianti di fitodepurazione nei paesi europei

Nel (Fig. 5) si può quindi osservare come la tecnica maggiormente adottata a livello europeo sia il flusso sommerso orizzontale (SFS-h o HF), la cui conoscenza risulta quindi adeguatamente approfondita in termini di rendimenti nelle varie situazioni, ambientali e progettuali, e di comportamento nel tempo.
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Fig. 5 – Distribuzione in percentuale delle diverse tipologie di depurazione naturale

Le tecniche di depurazione naturale stanno ricevendo molto interesse anche nel nostro paese (Fig. 6), in cui già da una decina di anni alcuni gruppi di ricerca, enti pubblici e società private hanno iniziato serie sperimentazioni di questi sistemi, dovendo comunque contrastare e tenere a freno una generale tendenza alla semplificazione che ha portato alla realizzazione di una prima generazione di impianti, scarsamente monitorati e altrettanto scarsamente funzionanti. Sulla base delle prime esperienze pubblicate, come ad esempio l’impianto di Lugo di Baiso o gli ecosistemi filtro della Val Trebbia, ma sempre utilizzando le linee guida di progettazione europee o statunitensi, è stata poi realizzata, ed è ad oggi in corso di realizzazione, la seconda generazione. Solo su pochissime realtà si dispone tuttavia di una serie storica di dati ben strutturata e manca totalmente una qualsiasi forma di analisi comparata dei vari risultati ottenuti. 

[image: image6.png]Diffusion of constructed wetlands on national territory

E151063 (3
E10ta15 (1

)
J
O Gte10 (1)
O 410 B (3)

)
0O 1te 2 )





Fig. 6 – Distribuzione della fitodepurazione in Italia

ESEMPI DI ESPERIENZE ITALIANE

1997 - Impianto SFS-h di Spannocchia (SI) – IRIDRA S.r.l. (Firenze)

L’impianto è stato progettato per trattare i reflui civili di 60 AE., con una Qd = 9 m3/d, BOD5in = 280 mg/l, HRT = 3.4 d. Il sistema consiste in un pretrattamento con vasca Imhoff, seguito da due letti SFS-h in parallelo e da uno stagno di affinamento che ha la funzione di deposito idrico per il riutilizzo degli effluenti ad uso irriguo. Ogni letto (16x5x0.5 m) è stato impermeabilizzato con una membrana in PVC separata dal suolo mediante uno strato di geotessile (TnT). Le macrofite impiegate sono le Phragmites australis, peraltro specie autoctona già presente nell’area, con una densità di 4.4 rizomi/m2. 

Il bacino di raccolta finale è stato dimensionato stimando il fabbisogno idrico necessario per l’irrigazione delle limitrofe coltivazioni in estate. 

Consumo idrico medio  (Maggio - Agosto)
5 l/m2

Fabbisogno idrico giornaliero
15 m3

Volume del bacino di accumulo
500 m3

Capacità idrica teorica
circa 30 giorni

Nello stagno finale sono state inserite le seguenti essenze vegetali: Phragmites australis, Typha latifolia, Iris pseudacorus, Nymphaea alba, Myriophyllum aquaticum. (Pucci et al., 1998)
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2000 - Impianto SFS-h + FWS per il trattamento delle acque reflue della Casa Vinicola Luigi Cecchi & Figli a Castellina in Chianti (SI) – IRIDRA S.r.l. (FI)

Il sistema è stato realizzato modificando due bacini che l’azienda utilizzava da quindici anni per lo stoccaggio temporaneo delle acque prodotte nello stabilimento.

L’impianto, dimensionato per  330 AE, è costituito da una fossa Imhoff (trattamento primario), una vasca a flusso sommerso orizzonatale di 480 mq seguita da uno stadio a flusso libero di 850 mq.
Il dimensionamento si è basato sull’abbattimento delle sostanze organiche disponibili, facendo uso di cinetiche di primo ordine e delle equazioni e costanti proposte da U.S.E.P.A. 1993, da Brix H. 1996, da Reed, Crites, Middlebrooks 1995, da Cooper - WRc-Severn Trent Water 1996. 

Le essenze vegetali utilazzate sono le seguenti: Typha latifolia, Iris pseudacorus, Phragmites australis, Epilobium hirsutum, Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum, Butumus umbellatus, Caltha palustris, Juncus effesus, Epatorium cannabium, Nymphaea alba e Nymphaea rustica.

1999 – Sistema integrato a Biomasse adese + SFS-h per il trattamento delle acque reflue della stazione di vendita di carburanti IP a S.Maria a Monte (PI) – Beyfin S.p.A. (FI), HYDRA Studio Associato (FI)

L’impianto prevede lo smaltimento massimo di 18 mc/die di reflui provenienti dall’autolavaggio e dai bagni di servizio della stazione di vendita di carburanti. La maggior parte di questi reflui (95%) provengono dall’autolavaggio e presentano caratteristiche chimico-fisiche diverse da quelle civili, soprattutto per il basso contenuto di azoto, fosforo e flora microbica e per l’elevata presenza di sostanze chimiche complesse e lentamente biodegradabili.

La fase ossidativa spinta avviene all’interno di un monoblocco che contiene corpi plastici leggeri ad alta superficie di contatto (200mq/mc) sui quali la crescita della pellicola batterica risulta più veloce rispetto ai sistemi a fanghi attivi.

Il dimensionamento dell’impianto di finissaggio (50 mq di SFS-h) è stato stimato per un carico idraulico medio di 3.15 mc/g. L’essenza utilizzata per il fitodepuratore è Phragmites australis.
1998 - Impianto SFS-h dell’Isola di Gorgona (LI) - IRIDRA S.r.l. (Firenze)

L’impianto effettua il trattamento primario, secondario e terziario delle acque reflue civili prodotte dalla Casa di Reclusione dell’Isola di Gorgona. L’impianto, progettato per una utenza massima di 400 AE, con una portata idraulica media di 56 m3/d, è costituito da due linee in parallelo, ciascuna composta da due vasche SFS-h in serie (per un totale di 1350 m2), confluenti in un prato umido coltivato a foraggiera, per l’affinamento finale, e presenta una superficie complessiva di circa 1800 m2 (4.5 m2/AE). Le macrofite radicate emergenti scelte per l’impianto sono le Phragmites australis e lo Schoenoplectus lacustris, piante autoctone e già presenti sull’isola. Dopo il prato umido l’effluente finale viene convogliato in una vasca di raccolta per il riutilizzo (irrigazione, lavaggio stalle, scarichi servizi igienici, etc). 

1998 - Impianto SFS-h a Poggio Antico - Comune di Montespertoli (FI) - IRIDRA S.r.l. (FI) 

L’Impianto tratta le acque derivanti dall’attività di trasformazione agroalimentare, dalle abitazioni civili e dall’attività del caseificio per una dotazione idrica totale di 590 mc/anno e un carico organico di 370 mg BOD5/l.

L’area superficiale dell’impianto è 70 mq.

1999 - Impianto SFS-h + FWS per il trattamento terziario di acque reflue da riutilizzare in processi produttivi di tipo industriale - Comune di Jesi (AN) - IRIDRA S.r.l. (FI) 

Entro il 2001 verrà realizzato il sistema di post-trattamento mediante tecniche di depurazione naturale dell’intera portata dell’effluente dell’impianto consortile del Comune di Jesi, pari a circa 60000 AE. Il trattamento consiste in un primo stadio a flusso sommerso orizzontale (1 ettaro) e un secondo stadio a flusso superficiale (5 ettari). 

Le acque trattate saranno quindi in parte riutilizzate nella limitrofa zona industriale.
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1994- Sistema a flusso subsuperficiale orizzontale a Lugo di Baiso (RE) - INDE.CO; AGAC Reggio Emilia
L’impianto è stato progettato per un’utenza teorica di 50 AE e per una portata media di 10 m3/d, ma fin dal primo periodo di utilizzo è risultato sottodimensionato, trovandosi mediamente a trattare circa 33 m3/d. La metodica di dimensionamento utilizzata è la metodica EPA 1993 (Reed et al.1988). I due stadi a flusso orizzontale sono impermeabilizzati e riempiti con ghiaia di 2-10 mm e vi sono stati immessi rizomi di Phragmites australis.

Il sistema tratta reflui civili con il solo pretrattamento, o trattamento primario, di una vasca Imhoff. La superficie totale è di 82 m2 (2.3-3.4 m2/AE) con una profondità media di 0.8 m. Il tempo di ritenzione idraulica teorico nelle due vasche è di 4.4 e 3 giorni. 

1993 - Ecosistemi filtro (FWS) della Val Trebbia a Bobbio, Perino, Travo, Marsaglia, Ottone (PC) - Università di Pavia, Provincia di Piacenza

Sono state realizzate cinque aree umide a flusso superficiale come trattamento terziario a valle di impianti di depurazione esistenti. I cinque “ecosistemi filtro” sono stati realizzati con le caratteristiche riportate nelle seguente tabella:

Località
AE
Portata (m3/d)
Superficie (m2)

Bobbio
6000
900
8374

Perino
---
---
4260

Travo
1500-3000
---
2120

Marsaglia
---
---
2270

Ottone
---
---
---

L’obbiettivo principale della progettazione di tali sistemi era garantire il rispetto dei limiti di legge per la balneabilità (L. 515/82) nel corpo idrico recettore, ovvero il Fiume Trebbia, e quindi particolare interesse è stato posto per la qualità microbiologica degli effluenti e per la rimozione dei nutrienti. I risultati ottenuti nel corso di questi cinque anni hanno mostrato un’ottima funzionalità degli ecosistemi filtro sia per l’azione di trattamento avanzato (con abbattimenti della carica microbica residua mediamente pari al 99.9 %) sia per il ruolo di “livellamento” degli eventi accidentali di malfunzionamento degli impianti tradizionali. I sistemi hanno inoltre mostrato rese di abbattimento dell’azoto totale pari al 40-60 % (in alcuni casi, grazie ad un alto tasso di denitrificazione, si è raggiunto un quasi totale abbattimento delle specie azotate), e del 20-30 % per il fosforo totale. (Malcevschi et al , 1988)

1998 - Impianto SFS-h di Pentolina - Comune di Chiusdino (SI) - IRIDRA S.r.l. (FI) - Hapimag Italia Srl (Mi)

Si tratta di un impianto terziario che tratta l’effluente di un impianto biologico ad ossidazione totale (con insufflamento di ossigeno) dimensionato per circa 500 AE. Il sistema di fitodepurazione consiste in una unica vasca SFS-h avente una superficie di circa 550 m2 (1.1 m2/AE). L’impianto è in funzione da giugno 1998.

1994 - Impianto FWS per trattamento di acque di agricoltura “Le Meleghine” - Finale Emilia (MO) - Università di Ferrara

L’intervento progettuale realizza il risanamento delle acque del Cavo Canalazzo, un canale della rete di scolo del Consorzio della Bonifica Burana - Leo - Scoltella - Panaro; su tale territorio insistono una serie di attività produttive di tipo agroalimentare, tra cui uno zuccherificio, e centri urbani per un totale di circa 18.000 abitanti, con portata media complessiva che scorre nel canale di 32.000 m3/d. Le acque sono particolarmente ricche di sostanze inquinanti azotate, apporto del dilavamento dei terreni agricoli; il carico inquinante azotato riferibile a scarichi depurati è pari ad una popolazione equivalente di 14.600 abitanti. 

L’impianto si estende su una superficie di circa 140 ettari all’interno del quale si distinguono tre comparti in serie: gli stagni facoltativi, la palude artificiale ed infine gli stagni aerobici. 

Gli stagni facoltativi (12 ha), posti in testa all’impianto, hanno la funzione di controllo del trasporto solido e di tampone alle possibili punte di carichi inquinanti particolarmente concentrate o tossiche.

La palude artificiale (70 ha), a valle del primo comparto, svolge la funzione primaria di rimuovere i nutrienti principalmente tramite processi di nitrificazione-denitrificazione ad opera della flora batterica adesa alla vegetazione ed al terreno; è presente vegetazione erbacea, emergente e galleggiante, ed essenze arboree igrofile, tutte appartenenti a specie autoctone, o in ogni caso già presenti nella zona.

Gli stagni aerobici (36 ha), successivi alla zona paludosa, sono preposti a funzioni di affinamento delle caratteristiche dell’acqua e di abbattimento della carica batterica patogena; in questo comparto è previsto l’allevamento non intensivo di specie ittiche erbivore per il controllo della biomassa vegetale conseguendo anche una riconversione delle sostanze nutritive presenti in biomassa commestibile, e di specie ittiche carnivore (Gambusia) per il controllo della proliferazione degli insetti, come le zanzare, tipici di aree umide naturali.Le aree verdi di servizio si estendono per altri 22 ettari.

Settore
Area

(m2)
Tempo di Ritenzione

(giorni)



minimo 
massimo

Stagno facoltativo
30357
2.3
3.6






Palude artificiale
186960
0.8
8.3






Stagno aerobico
79770
4.6
8.5






Area verde
62895








Totale
359982
7.7
20.4

Impianto FWS + Ponds a Bentivoglio (BO) 

L’impianto di Bentivoglio occupa un’area complessiva di 30000 m2, 10000 dei quali deputati ai trattamenti di depurazione delle acque. Lo schema prevede tre bacini poco profondi vegetati a Typha, una zona boschiva naturale preesistente, due vasche con macrofite galleggianti e due vasche di finissaggio terminali. 
Impianto SFS-v di Codemondo (RE) - Energie und Umweltzentrum di Hannover
L’impianto di Codemondo (RE) serve una cooperativa agricola per un utenza complessiva di 40 a.e., è stato realizzato seguendo un progetto di impianto a flusso subsuperficiale verticale V.I.S., ideato dall’Energie und Umweltzentrum di Hannover. La specie vegetale impiegata è stata Phragmites Australis.
1997 - Impianto SFS-h per il trattamento del percolato della discarica comunale,  Comune di Filattiera (MS) 

L’Impianto è stato realizzato dal Comune di Filattiera per il trattamento del percolato proveniente dalla locale discarica per rifiuti solidi urbani. Sono presenti due vasche lunghe 12 metri e larghe 9, collegate in serie, il cui materiale di riempimento è costituito da ghiaietta (1-5 mm) e sabbia. Buone le rese depurative: COD da 250000 mg/l a 13000 mg/l, azoto ammoniacale da 950 mg/l a 150 mg/l, coliformi da 16000 a 2000 cfu/ml. 

CONCLUSIONI

La fitodepurazione applicata al fine di riutilizzare le acque reflue per mette di: 

·  Abbattere in modo considerevole la carica microbica  

·  Abbattere la carica microbica mantenendo un carico accettabile di Azoto

·  Abbattere COD, BOD, Solidi Sospesi, etc.

·  Ridurre i costi del sistema depurativo

Alcuni vincoli al riutilizzo delle acque reflue sono di seguito riportati: 

· Valori limite restrittivi per alcuni parametri

· Caratteristiche dei terreni agricoli

· Costo irrisorio dell’acqua

· Etc.
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