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4.1 Introduzione

L’obiettivo primario di un sistema di riutilizzo delle acque è quello di riuscire ad assicurare, a costi ragionevoli, la disponibilità di risorsa nel posto giusto, al momento giusto e con determinati requisiti di qualità.

L’implementazione di un sistema con tali caratteristiche richiede una progettazione ad hoc in funzione delle esigenze quali-quantitative dell’utenza alla quale può essere richiesto, in certi casi, uno sforzo di riorganizzazione volto ad un utilizzo ottimale della risorsa, cercando di trarne il massimo beneficio e minimizzando i rischi e le problematiche che possono insorgere.

In questo lavoro verrà affrontato il caso di Pistoia, sede di un centro di produzione vivaistica ornamentale tra i più importanti a livello europeo.

Da tempo è stata ipotizzata la possibilità di riutilizzare le acque reflue trattate effluenti dall’impianto di depurazione centrale di Pistoia, per l’alimentazione degli impianti irrigui delle aziende vivaistiche.

Al fine di valutare tale possibilità, nel 1998 è stata avviata una serie di attività sperimentali che hanno previsto, tra l'altro, la costruzione di un impianto pilota per il trattamento terziario dell’effluente (filtrazione e disinfezione) e la sua successiva utilizzazione in una prova sperimentale di irrigazione di piante appartenenti a diverse specie ornamentali caratteristiche della produzione locale. Alle parcelle sperimentali irrigate con l'effluente dell'impianto di depurazione ne sono state affiancate altre di confronto, irrigate con la tradizionale acqua di falda.

L’esperienza, che ha visto ad aprile 2000 l’inizio del terzo ciclo di sperimentazione, ha già dimostrato che vi sono concrete possibilità di riutilizzo (Gori, Lubello, 1999; R. Gori et.al, 2000).

4.2 Il vivaismo pistoiese

Secondo quanto riportato dall’ultimo censimento generale dell’agricoltura del ’95, alla provincia di Pistoia spetta il primato nazionale in fatto di produzione e contributo alla Produzione Lorda Vendibile (PLV) del settore vivaistico: con 400 mld. (di cui oltre 180 destinati all’esportazione, soprattutto verso paesi europei e mediterranei), contribuisce per oltre il 75 % alla PLV del settore vivaistico regionale e per il 23% al corrispondente valore nazionale.

La superficie destinata a vivaio nell’intera provincia è attualmente di 5000 ha; nonostante l’espansione del vivaismo floricolo e olivicolo nella zona della Valdinievole, oltre il 90% della superficie vivaistica è ancora situata nella piana dell’Ombrone Pistoiese.

I 5000 ha sono utilizzati in gran parte per le coltivazioni in piena terra (oltre 4100 ha), ed in parte minore per le coltivazioni in contenitore (800 ha) e in serra (60 ha).

La struttura produttiva è caratterizzata da una forte presenza di imprese a carattere familiare: in più del 70% dei casi la dimensione è minore di 3 ha e nel complesso coltivano il 45% della superficie; a queste si contrappongono le grandi aziende, con estensione maggiore di 20 ha, che sono il 5% del totale ed occupano il 30% delle aree utilizzate a vivaio.

Una delle caratteristiche salienti della produzione pistoiese, formata da più di 1.000 specie e varietà, sono le cosiddette piante pronto effetto, che per le loro dimensioni consentono di realizzare un giardino in modo completo e dall’aspetto maturo.

I principali gruppi di produzione, insieme alla superficie adibita alla loro coltivazione sono riportati in tabella 1:

Tabella 1. Caratterizzazione della produzione in gruppi

e relativa superficie dedicata

Gruppo
Superficie (ha)

Alberi ed arbusti sempreverdi
1.500

Conifere
1.400

Alberi ornamentali a foglia caduca
1.350

Arbusti a foglia caduca
250

Rampicanti ed altri arbusti
250

Rose
200

Ogni specie e varietà è coltivata fino a diversi stadi di accrescimento, in contenitore, in piena terra, con pane di terra, con rete o a radice nuda: si parte dalle misure minime delle giovani piante che rappresentano il materiale di partenza per l’impianto di nuovi vivai, fino a raggiungere attraverso le misure intermedie, le piante di pronto effetto.

4.2.1 I consumi idrici

I dati relativi al consumo idrico delle aziende vivaistiche pistoiesi sono sempre stati affetti da notevole incertezza. I motivi principali sono: 1. la mancanza di informazioni nella letteratura scientifica sui fabbisogni idrici di colture specializzate significativamente diverse da quelle di tipo tradizionale, 2. l’introduzione della tecnica di coltivazione in contenitore che, per noti motivi, ha causato un consistente incremento dei consumi.

La notevole frammentazione aziendale, inoltre, rende difficoltosa una semplice generalizzazione dei protocolli di coltivazione e conseguentemente dei volumi d’acqua somministrati.

Per tali motivi, al fine di ottenere una stima di massima del consumo relativo alle coltivazioni in vaso si è resa necessaria una campagna di misura in sito all'interno di alcune aziende vivaistiche: durante la stagione irrigua, è stata giornalmente misurata la quantità d’acqua erogata per aspersione misurando i volumi raccolti da appositi contenitori. Nella distribuzione si è tenuto conto della varietà di dimensioni della vasetteria.

Le rilevazioni (Benvenuti et al. 2000) hanno permesso di stimare in 16 mm l’apporto idrico medio giornaliero. Tenuto conto della superficie occupata dalle coltivazioni in contenitore (690 ha nella pianura pistoiese), della durata della stagione irrigua (da maggio a ottobre) e sottratti i volumi corrispondenti ai giorni di pioggia che mediamente si sono verificati negli anni 1989-1997, il consumo idrico annuo, relativo alla pianura pistoiese e per le sole coltivazioni in contenitore, risulta circa 12 Mm3.

Il valore così calcolato non tiene conto del fatto che alcune aree dei vivai sono irrigate con sistemi a microportata (altrimenti detti a goccia), perché tali aree sono difficilmente quantificabili. Il valore stimato è, tuttavia, da ritenersi attendibile.

4.3 L'impianto pilota

La sperimentazione sul riutilizzo delle acque reflue depurate effluenti dall'impianto di depurazione di Pistoia, ha avuto, ed ha tuttora, i seguenti scopi:

· individuare le più appropriate tecniche di affinamento delle caratteristiche chimico- fisiche dell'effluente;

· individuare le più idonee tecniche di disinfezione, cercando di coniugare efficienza di rimozione, affidabilità ed economia di processo;

· verificare gli effetti delle acque sulle colture;

· quantificare  eventuali effetti di fertilizzazione.

Per tali motivi si è resa necessaria l'implementazione di un impianto pilota costituito da una sezione di trattamento terziario  dell'effluente e da una sezione sperimentale d'irrigazione per i test di tipo agronomico. In figura 1 è riportato lo schema dell'impianto pilota utilizzato per il terzo ciclo di sperimentazione (anno 2000).

L’impianto pilota, sempre installato presso l’impianto di depurazione, nella sua configurazione originaria (anno 1998) era costituito da:

· una pompa di prelievo dell’effluente secondario;

· un apparecchio a raggi UV;

· un sistema di automazione dell’irrigazione (centralina irrigua ed elettrovalvola);

· compressore per la pulizia dell’apparecchiatura a raggi UV;

· valvole di regolazione dei flussi ;

· rubinetti per il prelievo dei campioni di acqua da analizzare.

Nel secondo anno di sperimentazione sono state introdotti:

· sistema di filtrazione a doppio stadio;

· 2 pompe dosatrici di acido peracetico (una per il dosaggio come agente disinfettante ed una per il dosaggio come batteriostatico);

· serbatoio di stoccaggio;

· pompa di rilancio.

Le modifiche sono si sono rese necessarie perché nel corso della precedente sperimentazione era stata rilevata la difficoltà del raggiungimento degli standard microbiologici per la riutilizzazione dei reflui in campo agricolo. Tale pratica è regolamentata in Italia dalla Delibera del Comitato Interministeriale per la Tutela delle Acque dall’Inquinamento, del 4/2/1977; i limiti imposti sono estremamente severi e richiedono, per essere rispettati, processi di disinfezione spinti.
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Figura 1. Schema dell'impianto pilota di affinamento dell'effluente. La configurazione rappresentata è quella del terzo ciclo di sperimentazione(anno 2000).
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Si è pensato allora di sperimentare, per il raggiungimento delle elevate efficienze di disinfezione necessarie, un sistema a due stadi:

· un pretrattamento di filtrazione che consenta di ottenere un efficiente rimozione dei solidi sospesi e del carico organico residuo, una prima riduzione della carica batterica (per rimozione) e dunque una maggior efficienza dei processi di disinfezione a valle;

· un sistema di inattivazione combinata chimico (acido peracetico, PAA) e fisico (raggi ultravioletti, UV) la cui sinergia dà luogo a processi di ossidazione avanzata.

Inoltre, l’incremento delle parcelle sperimentali e lo spostamento in vivaio della sperimentazione agronomica, hanno suggerito l’introduzione di un serbatoio di stoccaggio e resa necessaria la posa di una tubazione di trasporto dell’effluente terziario e l’utilizzo di una seconda pompa di rilancio.

Marginali i cambiamenti introdotti all’impianto pilota il terzo anno: è stato inserito un serbatoio di miscelazione rapida a monte dell’apparecchio a raggi UV al fine di favorire ed ottimizzare la miscelazione del PAA con il refluo.

4.4 La qualità dell'acqua a scopo irriguo

Al fine di valutare tutti gli effetti dell’irrigazione, che possono direttamente o indirettamente manifestarsi sulle colture, sul terreno, sull’uomo e sugli animali, devono essere valutati numerosi parametri di qualità di natura sia chimico-fisica sia microbiologica (EPA, 1992).

Deve essere sottolineato che anche considerando l’aspetto strettamente agronomico, la definizione di standard qualitativi dell’acqua d’irrigazione è operazione estremamente complessa sia perché gli effetti dell’irrigazione sono influenzati da numerosi fattori riconducibili principalmente alle condizioni pedologiche e climatiche e alla tecnica irrigua utilizzata. Inoltre le piante offrono una varietà di comportamenti e risposte, in parte anche all’interno della stessa cultivar, estremamente diversificata (Marschner, 1995; Ayers, Westcot, 1985).

Tuttavia, i parametri più importanti da sottoporre a monitoraggio sono essenzialmente di natura chimica o chimico-derivata: pH, conducibilità, sodio, cloruri, azoto nitrico e ammoniacale, fosfati, potassio, bicarbonati e boro.

A parte i nutrienti per i quali segue una trattazione a parte, per i precedenti parametri, le linee guida di Ayers, Westcot, 1985 (adottate anche dalla FAO) fissano dei range entro i quali un’acqua può essere utilizzata senza problemi di sorta ed indipendentemente dalle specie irrigate (Tabella 2).

Tabella 2. Qualità delle acque per l'irrigazione (adattata da Ayers, Westcot, 1985)
Parametri
Unità di misura
Entità dei problemi riscontrati



Nessuna
Da lieve a notevole
Molto pesante

Conducibilità
(S/cm
< 700
700 - 3.000
> 3.000

TDS
mg/l
< 450
450 - 2.000
> 2.000

Sodio

Irrigazione a pioggia

Irrigazione superficiale
SAR

mg/l
<3

< 70
3 – 9

> 70
> 9

Cloruri

Irrigazione a pioggia

Irrigazione superficiale
mg/l

mg/l
< 140

< 100
140 – 350

> 100
> 350



Boro
mg/l
< 0.7
0.7 - 3.0
> 3.0

Bicarbonato
mg/l
< 90
90 – 500
> 500

pH
Unità pH
6.5 - 8.4

La conducibilità, direttamente collegata al contenuto totale di sali disciolti (TDS) rappresenta il parametro fondamentale in quanto il contenuto salino determina la componente osmotica del potenziale idrico che influisce sull’assorbimento di acqua da parte della pianta.

Il pH non ha effetto diretto sulle piante ma il suo valore influenza la disponibilità degli elementi e, conseguentemente, la possibilità di assorbimento da parte dell’apparato radicale.

Vi sono inoltre ioni che, a certe concentrazioni, possono esercitare effetti di fitotossicità specifica ed è il caso del sodio e dei cloruri ai quali può essere attribuita buona parte della salinità dell’acqua.

4.4.1 Caratteristiche di qualità dell'effluente dall'impianto di depurazione di Pistoia

Durante i periodi sperimentali, l'effluente dell'impianto di depurazione di Pistoia è stato sottoposto a monitoraggio con frequenza di due volte a settimana. In Tabella 3 sono riportati i valori riscontrati, durante la stagione irrigua 1999, per i parametri più significativi da un punto di vista agronomico. Nella tabella sono riportati anche i range ottimali.

Il confronto tra i valori riscontrati ed i range ottimali, precedentemente mostrati, dimostra che l'effluente dell'impianto di depurazione di Pistoia presenta caratteristiche di qualità ottimali per l'irrigazione.

La sola concentrazione dello ione sodio risulta in media superiore a quella ritenuta ottimale, ma si deve considerare che i valori suggeriti sono indicativi e possono subire variazioni in base alle condizioni ambientali in cui si opera.

Tabella. 3 Caratteristiche di qualità chimico-fisica dell’effluente
Parametro
U.D.M.
1998
1999
2000

pH
Unità pH
7.81
7.7
7.3

Conducibilità
[(S/cm]
655
709
721

S.S.T.
[mg/l]
6.35 
7.4
6.5

Torbidità
[NTU]
5.1 
1.9
1.7

COD
[mg/l]
41.2 
37
30

BOD5
[mg/l]
11.5 
22
-

P - Fosfato
[mg/l]
0.72 
2.1
1.7

N - Ammonio
[mg/l]
0.906 
0.9
0.065

N - Nitroso
[mg/l]
0.095 
0.21
0.05

N - Nitrico
[mg/l]
5.67 
14.2
7.58

Potassio
[mg/l]
15
15
14

Calcio
[mg/l]
62.6 
80
59.7

Magnesio
[mg/l]
8.5 
20
11.5

Durezza
[°F]
18.5 
28
19.7

Cloruri
[mg/l]
70.7 
84
76.4

Sodio
[mg/l]
91
100
87

Indice SAR
-
2.7
2.6
2.7

4.5 Le sperimentazioni agronomiche

In parallelo allo studio sulle più idonee tecniche per l’affinamento dell’effluente, sono state condotte delle prove sperimentali di irrigazione al fine di stabilire gli effetti dell’effluente terziario sulle colture. Dopo la prima sperimentazione del 1998, le due seguenti sono state impostate tenendo conto dei risultati precedentemente ottenuti. In particolare le specie testate (Tabella 4), in numero e tipo, ed i trattamenti di fertilizzazione, sono state le due variabili sulle quali si è intervenuti. Per le descrizioni particolareggiate si rimanda ai relativi paragrafi.

E’ comunque da sottolineare che, in ogni caso, sono state allestite un certo numero di parcelle in parallelo differenziate solamente per il tipo di acqua d’irrigazione. I risultati ottenuti irrigando con il refluo terziario sono quindi stati sempre confrontati con quelli ottenuti utilizzando le tradizionali fonti di approvvigionamento disponibili in vivaio (acqua di falda o fertirrigazione).

Tabella 4. Rappresentazione delle specie testate nei vari anni si sperimentazione


1998
1999
2000

SEMPREVERDI
Abutilon ‘kentish belle’
(
(



Viburnum tinus
(
(
(


Viburnum lucidum

(



Pittosporum


(


Fraxinus


(

MEDITERRANEE
Arbutus unedo

(



Nerium oleander

(



Myrtus communis

(


DECIDUE
Weigelia florida
(
(
(


Spiraea bumalda

(



Spiraea japonica


(

CONIFERE
Cupressus sempervirens

(
(


Juniperus horizontalis

(
(

4.5.1 Sperimentazione 1998

4.5.1.1 Materiali e metodi

La finalità principale è stata quella di avere una prima valutazione sull’idoneità del refluo ad essere impiegato per l’irrigazione; per tale motivo si è limitato a tre il numero di specie testate.

Si sono scelte piante dell'età di una anno, quindi molto giovani e molto sensibili alla qualità dell'acqua d'irrigazione, appartenenti a specie tipiche della produzione vivaistica pistoiese: 1. Viburnum tinus, un arbusto di tipo cespuglioso e sempreverde, 2. Weigelia florida, un arbusto deciduo di media taglia, 3. Abutilon 'Kentish Belle', un arbusto a foglie semi persistenti di dimensioni da piccole a medie.

Sono state utilizzate 600 piante (200 per ogni specie) in contenitori da 3 l (18 cm (), utilizzando come substrato una miscela di torba e pomice in rapporto di 3:2 in volume, poste in pieno sole ed irrigate per aspersione. Una metà delle piante sono state preparate con substrato non fertilizzato e metà con substrato fertilizzato utilizzando 5 kg /m3 (15 g/contenitore) di un fertilizzante a lento rilascio (Osmocote Plus 5-6, 14N-14P2O5-14K2O e 18-11-10 con microelementi, Scotts Co., Marysville, OH).

Le fonti di irrigazione sono state l'effluente terziario e la tradizionale acqua di falda mediante una derivazione dall'impianto di irrigazione dell'azienda vivaistica.

4.5.1.2 Risultati

All fine della stagione irrigua le piante hanno mostrato delle differenze significative, rispondendo, evidentemente, alla diversa qualità dell'acqua di irrigazione (Tabella 5).

Risulta evidente solo nel caso dell'Abutilon non sono state riscontrate differenze in termini di massa di sostanza secca; nel caso del Viburnum e della Weigelia, invece, le piante irrigate con i reflui depurati hanno mostrato, rispetto a quelle irrigate con acqua di falda, un notevole incremento di crescita della parte area della pianta con conseguente incremento della sostanza secca totale. I risultati confermano quanto emerso anche da precedenti ricerche (Davies et al., 1993; Zekri, Koo, 1990). Appaiono evidenti, dai risultati, i diversi comportamenti delle tre specie: mentre l'Abutilon è apparso molto sensibile al trattamento di fertilizzazione e poco al tipo di acqua, la Weigelia ha risposto in modo più marcato proprio alla diversa qualità dell'acqua d'irrigazione; di tipo ancora diverso la risposta del Viburnum che ha risposto in modo apprezzabile sia al tipo di acqua sia al trattamento di fertilizzazione.

E' da rilevare che, per tutte le specie testate, non sono state osservate differenze significative, in termini di accrescimento di chioma, tra le piante irrigate con acque reflue depurate non fertilizzate e piante irrigate con acqua di falda fertilizzate. Questo ci permette di ipotizzare che nel caso di reflui di origine domestica, come nel caso in questione, l'effetto di fertilizzazione, con conseguente risparmio di sostanze fertilizzanti, può essere apprezzabile; questo d'altra parte era già stato osservato anche da altri Autori (Davies et al., 1993; Fitzpatrick et al.,  1986; Maurer et al., 1995).

Tabella 5. Effetti della diversa qualità dell'acqua di irrigazione e del trattamento di fertilizzazione sulla sostanza secca (g) per Abutilon (A), Viburnum (B) e Weigelia (C) dopo 23 settimane. Valori medi di n = 6. I valori sono stati ritenuti significativamente differenti (lettere diverse) per p(0.05.


Trattamento
Foglie
Rami
Tronco
Radici
Totale

A
Acqua di falda
1.55  b
5.48  ns
1.16  ns
6.38  a
14.58  ns


Reflui depurati
2.54  a
5.82
1.17
4.74  b
14.47


Fertilizzate
2.18  ns
6.59  a
1.25  ns
6.04  ns
16.14  a


Non fertilizzate
1.91
4.71  b
1.08
5.07
12.91  b

B
Acqua di falda
5.91  b
2.83  b
1.05  ns
5.67  ns
15.46  b


Reflui depurati
9.07  a
4.10  a
1.18
5.09  
19.45  a


Fertilizzate
9.60  a
4.37  a
1.30  a
6.83  a
22.09  a


Non fertilizzate
5.39  b
2.56  b
0.94  b
3.94  b
12.83  b

C
Acqua di falda
  8.05  b
4.40  b
1.13  b
6.78  ns
20.36  b


Reflui depurati
14.97  a
7.80  a
1.54  a
6.60  
30.91  a


Fertilizzate
11.56  ns
6.46  ns
1.34  ns
6.75  ns
26.12  ns


Non fertilizzate
11.46  
5.74  
1.33
6.63  
25.16 

Nelle Figure 2a, 2b, 2c è stato riportato l’andamento della sostanza secca prodotta nel corso della stagione irrigua; i valori riportati, raccordati linearmente, sono medi delle due parcelle.
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Figura 2.a. Andamento della sostanza secca durante la stagione irrigua per le piante di Abutilon.
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Figura 2.b. Andamento della sostanza secca durante la stagione irrigua per le piante di Weigelia.
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Figura 2.c. Andamento della sostanza secca durante la stagione irrigua per le piante di Viburnum.

In seguito ai risultati ottenuti durante questa prima fase sperimentale di funzionamento dell’impianto pilota, è possibile concludere che:

1. limitatamente alla prima stagione irrigua, l’effluente dell’impianto di depurazione di Pistoia è risultato idoneo all’irrigazione di alcune specie ornamentali comunemente allevate nei vivai pistoiesi;

2. la scelta di non effettuare la concimazione di copertura durante la sperimentazione ha evidenziato le proprietà fertilizzanti dell’effluente.

4.5.2 Sperimentazione 1999

4.5.2.1 Materiali e metodi

Nella sperimentazione agronomica del 1999, oltre a quelle testate in precedenza (Viburnum tinus, Weigelia florida e Abutilon 'Kentish Belle'), sono state altre sette specie tra cui conifere (Cupressus sempervirens, Juniperus horizontalis), specie caratteristiche della macchia mediterranea (Myrtus communis, Arbutus unedo, Nerium oleander) e arbusti (Viburnum lucidum, Spiraea bumalda).

Il gruppo è stato ampliato in modo da essere ben rappresentativo della produzione vivaistica della zona ed anche ben diversificato sia sotto il profilo dell’utilizzazione che delle esigenze edafiche.

Lo scopo principale della seconda fase e di sperimentazione è stato quello di valutare il potere fertilizzante dei reflui depurati sulle numerose specie testate. Sono state attivate le seguenti linee di irrigazione: acqua reflua depurata effluente dall’impianto di affinamento (R), acqua di falda arricchita in linea con sostanze nutrienti (fertirrigazione, FER); inoltre, tenuto conto che in questa seconda fase per la disinfezione dell’effluente, l’UV è stato utilizzato in abbinamento all’acido peracetico, al fine di valutare eventuali effetti sulla crescita delle piante, è stato deciso di mantenere anche una linea d’irrigazione con acqua depurata priva di tale composto (RnP). Per le condizioni sperimentali e la tecnica di preparazione delle piante può essere fatto riferimento a quanto descritto per l’anno precedente. Tuttavia devono essere fatte alcune precisazioni sui trattamenti di fertilizzazione. Le piante irrigate con i reflui depurati sono state inserite in due tesi che non hanno subito nessun trattamento di fertilizzazione iniziale e solamente una di queste (R/F) ha subito un trattamento di fertilizzazione di copertura (cioè a stagione irrigua inoltrata). Anche nel caso della fertirrigazione sono state allestite due tesi delle quali solamente una (FER/F) ha ricevuto anche una somministrazione iniziale di fertilizzante a lento rilascio. Lo schema sperimentale è riportato in tabella 6.

Si può notare, come al fine  in nessuna delle parcelle irrigate con acqua reflua, è stata effettuata la fertilizzazione iniziale e questo proprio al fine di indagare sulla possibilità di apporto di nutrienti con l’acqua reflue depurata messa, tra l’altro, direttamente a confronto con acqua di fertirrigazione; l’impostazione, quindi, è stata tale da mettere le piante irrigate con acqua reflua depurata in condizioni abbastanza estreme e questa risposta al limite è necessaria per verificare la possibilità di eliminare completamente la fertilizzazione.

Durante il periodo sperimentale le parcelle hanno subito i medesimi trattamenti di diserbo ed antiparassitari. Inoltre la crescita delle piante è stata monitorata procedendo a 3 rilievi distruttivi (per le modalità si faccia riferimento alla prima fase) e alla misura di parametri fisiologici quali l’attività fotosintetica e il contenuto di clorofilla.

Tabella 6. Schema sperimentale seguito per la sperimentazione agronomica 1999.


RnP

Acqua: reflua depurata senza PAA

Fertilizzazione iniziale: no

Fertilizzazione di copertura: no

R

Acqua: reflua depurata con PAA

Fertilizzazione iniziale: no

Fertilizzazione di copertura: no
R/F

Acqua: reflua depurata con PAA

Fertilizzazione iniziale: no

Fertilizzazione di copertura: si

FER

Acqua: di falda + fertirrigazione

Fertilizzazione iniziale: no

Fertilizzazione di copertura: no
FER/F

Acqua: di falda + fertirrigazione Fertilizzazione iniziale: si

Fertilizzazione di copertura: no

La sperimentazione agronomica, iniziata nel mese di maggio 1999 e terminata nel mese di novembre1999, è stata condotta all'interno dell’azienda vivaistica Baldacci Piante per cui si è resa necessaria la posa di una tubazione di trasporto dell'effluente dall'impianto pilota di affinamento fino alla zona di sperimentazione.

4.5.2.2 I risultati

Alla fine della stagione di crescita i risultati hanno evidenziato che l’uso delle acque reflue depurate non ha prodotto effetti di tossicità o altri particolari problemi: per tutte le specie, pur se con risultati anche significativamente differenti, le piante irrigate con l’effluente hanno mostrato una soddisfacente crescita.

Nelle pagine seguenti, per ogni specie, è riportato un grafico di confronto dell’accrescimento, espresso come sostanza secca, riscontrato in ogni parcella.

In dettaglio, le conifere ovvero cipresso (C. sempervirens) e ginepro (J. horizontalis) hanno notevolmente beneficiato dell’irrigazione con l’effluente in quanto lo stato di crescita finale (espresso in termini d sostanza secca) è risultato comparabile o superiore a quello ottenuto in condizioni ottimali (FER/F).

Anche le specie mediterranee hanno mostrato un trend analogo e apprezzabile è stato l’effetto fertilizzante ottenuto con l’impiego dei reflui. Il Mirto (Myrtus Communis), in particolare è stato quello che ha fornito i risultati migliori evidenziando ai maggiori livelli di fertilizzazione (FER/F), una diminuzione della sostanza secca prodotta dovuta con ogni probabilità all’eccessiva salinità.

Per le altre specie (Viburnum tinus, Viburnum lucidum, Weigelia florida, Abutilon 'Kentish Belle' e Spiraea bumalda), gli accrescimenti maggiori, sempre in termini di sostanza secca, si sono verificati nel caso di massimo livello di fertilizzazione (FERW/F): si ipotizza che tali specie, caratterizzate da elevati ratei di crescita già nella prima parte della stagione irrigua, abbiano risentito della mancanza della fertilizzazione iniziale. L’uso del PAA non ha evidenziato nessun effetto negativo sulle piante; al contrario ha mostrato effetti positivi in particolare su Mirto e Ginepro, dovuto principalmente ad un notevole incremento nello sviluppo degli apparati radicali (dati non mostrati).

In conclusione l’effluente dell’impianto di depurazione di Pistoia, ulteriormente affinato, può essere considerato una risorsa di notevole potenzialità per l’irrigazione dei vivai di quest’area,
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Figura 3.a. Sostanza secca riscontrata alla fine della stagione irrigua (sperimentazione 1999)

[image: image7.wmf]RnP

R

R/F

FER

FER/F



10

20

30

40

50

60

 

6.90 g

C. sempervirens

Peso secco finale (gr)

RnP

R

R/F

FER

FER/F



0

10

20

30

40

50

60

10.63 g

J. horizontalis

Peso secco finale (gr)

20

40

60

80

100

120

 

1.62 g

M. communis

Peso secco finale (gr)

Figura 3.b. Sostanza secca riscontrata alla fine della stagione irrigua (sperimentazione 1999)
[image: image8.wmf]PAA

H

2

O

2

Figura 3.c. Sostanza secca riscontrata alla fine della stagione irrigua (sperimentazione 1999)
[image: image9.wmf]R

R/F

R + CO2

R+CO2/F

G

G/F

0

50

100

150

200

'Juniperus horizontalis'

(Ginepro)

Peso secco finale (gr)

R

R/F

R + CO2

R+CO2/F

G

G/F

0

20

40

60

80

'Cupressus sempervirens'

(Cipresso)

Peso secco finale (gr)



R

R/F

R + CO2

R+CO2/F

G

G/F

0

50

100

150

200

250

'Weigelia bristol ruby'

(Weigelia)

Peso secco finale (gr)

Figura 3.d. Sostanza secca riscontrata alla fine della stagione irrigua (sperimentazione 1999)
4.5.3 Sperimentazione 2000

4.5.3.1 Materiali e metodi

Nell’ultimo ciclo di sperimentazione (ancora in corso al momento della stesura), la scelta delle specie è stata effettuata in modo da dare, allo stesso tempo, continuità alle sperimentazioni precedenti (Viburnum tinus, Weigelia florida, Cupressus sempervirens, Juniperus horizontalis) e fornire, rispetto a queste, un certo carattere di originalità con l’introduzione di nuove specie (Spiraea japonica, Fraxinus, Pittosporum).

Le linee di irrigazione attivate sono state tre: l’effluente terziario tal quale, l’effluente terziario addizionato con anidride carbonica (CO2) per la correzione del pH e la tradizionale acqua di falda.

Come al solito sono state utilizzate piante di un anno di età e per quanto riguarda la loro preparazione (vasi, substrato) può essere ritenuto valido quanto descritto per le precedenti sperimentazioni.

Tenuto conto dei risultati dell’anno precedente, è stato deciso di effettuare in tutte le parcelle una fertilizzazione iniziale con 5 kg /m3 (15 g/contenitore) di un fertilizzante a lento rilascio (Osmocote Plus 5-6, 14N-14P2O5-14K2O e 18-11-10 con microelementi, Scotts Co., Marysville, OH).

Successivamente, in ogni parcella, solamente metà delle 50 piante per specie, sono state trattate con una fertilizzazione di copertura.

L’intento è stato, evidentemente, quello di verificare la possibilità di sostituire, mediante l’apporto di nutrienti assicurato con l’effluente, la seconda fertilizzazione.

E’ stata ancora utilizzata l’irrigazione a pioggia e tutte le parcelle sono state posizionate nello stesso luogo già utilizzato in precedenza (Figura 1). La sperimentazione ha avuto inizio nel mese di Maggio 2000 ed è terminata 

4.5.3.2 Risultati preliminari

Poiché la sperimentazione, i rilievi e l’elaborazione dei dati sono ancora in corso al momento della stesura, è possibile fornire solamente i dati relativi all’accrescimento come sostanza secca (Figure 4.a e 4.b).

Appare evidente come al momento dell’ultimo rilievo effettuato (iniziato in data 15 Ottobre 2000), le piante irrigate con l’effluente terziario avessero mostrato accrescimenti del uguali o superiori a quelle irrigate con la tradizionale acqua di falda. I risultati migliori sono stati ottenuti con le specie di Viburnum tinus (Viburno) e Fraxinus angustifolia (Frassino) per le quali già gli accrescimenti riscontrati nelle piante irrigate con l’effluente e fertilizzate solamente ad inizio stagione, sono risultati di molto superiori a quelli riscontarti nella parcella irrigata con acqua di falda, indipendentemente dalla fertilizzazione. E anche in altre specie, in particolare Weigelia Bristol Ruby (Veigelia) e Cupressus sempervirens (Cipresso), pur essendo stati riscontrati accresciemnti più simili tra le varie parcelle l’uso dell’effluente terziario appare assolutamente in grado di sopperire alla fertilizzazione di copertura.

Molto positivo è apparso anche il risultato ottenuto mediante l’impiego dell’anidride carbonica per la correzione del pH. L’abbassamento di pH conseguito, come atteso, ha evidentemente influenzato la disponibilità dei nutrienti e dei microelementi. Gli accrescimenti maggiori, in quasi tutti i casi sono proprio stati riscontrati nella parcella irrigata con l’effluente terziario addizionato di anidride carbonica.

In definitiva, il terzo ciclo di sperimentazione può ritenersi conclusivo per quanto concerne l’idoneità dell’effluente ad essere utilizzato a scopo irriguo. Evidente è apparsa la possibilità di ridurre i trattamenti di fertilizzazione con evidenti benefici sia di tipo ambientale che economico. Altrettanto evidente appare la possibilità di estendere la ricerca per incrementare ulteriormente i benefici derivanti dal riutilizzo (es. correzione del pH anche con altri prodotti).
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Figura 4.b. Sostanza secca riscontrata alla fine della stagione irrigua (sperimentazione 2000)

4.6 La sperimentazione sulle tecniche di disinfezione

4.6.1 La normativa italiana sul riutilizzo delle acque

La nuova legge 152 dell'11 Maggio 1999 dal titolo " Disposizioni sulla tutela delle acque dall'inquinamento e recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamento delle acque reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall'inquinamento provocato dai nitrati provenienti da fonti agricole", rivede completamente la regolamentazione del trattamento e successivo recapito delle acque reflue.

Per quanto riguarda il riuso delle acque reflue il decreto 152/99 si integra, per certi versi, con l’Allegato 5 della Delibera del Comitato Interministeriale per la Tutela delle Acque dall’Inquinamento (CITAI) del 4 febbraio 1977.

Nella suddetta Delibera viene specificato che l'uso di acque reflue a scopo irriguo viene assimilato ad uno scarico di liquami sul terreno con la finalità di trattamento di affinamento. In ogni caso l'uso dei reflui depurati deve essere utile alla produzione e nel contempo deve non danneggiare o degradare colture, la vegetazione, il suolo, l’ambiente e non costituisca un pericolo per la salute pubblica. Da notare, inoltre, come sia richiesto di valutare le caratteristiche pedologiche e idrologiche dei siti interessati e le esigenze idriche delle colture irrigate.

Alla corretta impostazione del problema, però, fa riscontro una regolamentazione eccessivamente restrittiva per certi versi ed incompleta per altri (tabella 7).

I limiti microbiologici imposti risultano molto restrittivi essendo richiesti valori comparabili a quelli previsti per le acque potabili; ciò comporta implicazioni non indifferenti in particolare da un punto di vista economico per la necessità di realizzare un trattamento di disinfezione molto spinto.

Parametro
Indicazione

Indice SAR
< 15

Contenuto di solidi sospesi
Tale da non produrre intasamento del suolo

Sostanze organiche non biodegradabili
Devono essere assenti

Coliformi totali
< 20/100 ml per irrigazione limitata

< 2/100 ml per irrigazione illimitata

Tabella 7. Limiti imposti dalla Delibera 4 Febbraio 1977 per il riuso degli effluenti in Italia

Nel contesto legislativo italiano tale limitazione appare eccessivamente restrittiva se si pensa ai limiti imposti per le acque di balneazione (2000 coliformi totali in 100 ml) e che per l’approvvigionamento ad uso irriguo da corsi d’acqua superficiali non esiste nessun vincolo normativo nonostante la carica batterica risulti, in molti casi, superiore di alcuni ordini di grandezza rispetto a quanto imposto nel caso delle acque reflue.

Nel decreto 152/99 sono stati definiti dei nuovi limiti di qualità delle acque di scarico depurate recapitanti sul suolo. 

Per quanto riguarda i limiti microbiologici è possibile osservare che:

· non sono specificati ed infatti si fa ancora riferimento alla Delibera 4/2/77;

· il parametro di riferimento è diventato  quello degli Escherichia Coli;

Attualmente è allo studio un apposito decreto sul riutilizzo delle acque reflue; il Ministero dell'Ambiente ha già inviato una bozza per il concerto alle altre Amministrazioni.

La bozza di decreto appare ben strutturata ed affronta tutti gli aspetti connessi con il riutilizzo coprendo molte delle lacune presenti al precedente stato della normativa; il decreto si articola, tra l'altro, nei seguenti punti:

· destinazioni d'uso ammissibili;

· tipologie e requisiti di qualità delle acque reflue suscettibili di riutilizzo;

· modalità di riutilizzo;

· requisiti tecnologici degli impianti per il recupero delle acque reflue;

· reti di adduzione;

· principi di controllo e monitoraggio. 

Per quanto riguarda i requisiti minimi di qualità delle acque reflue depurate destinate al riutilizzo si rimanda a quanto previsto dal già citato decreto 152/99 ma viene specificato che:

1. per il parametro microbiologico Escherichia Coli si raccomanda un valore non superiore a 200 UFC/100 ml;

2. nel caso che la destinazione d'uso sia: 1) irrigazione di colture destinate al consumo umano che possono essere consumate crude e/o con contatto, 2) irrigazione di aree verdi aperte al pubblico senza restrizioni, 3) alimentazione di reti duali di adduzione, allora devono essere rispettati i limiti riportati in tabella 8.

Parametro
Unità di misura
Valore Limite

Solidi Sospesi Totali
mg/l
10

BOD5
mg O2/l
10

COD
mg O2/l
50

Arsenico
mg/l
0.02

Cromo totale
mg/l
0.1

Escherichia Coli
UFC/100 ml
10

Salmonella
UFC/100 ml
Assenti

Tabella 8. Limiti imposti per il riutilizzo degli effluenti contenuti nella bozza di normativa tecnica per il riutilizzo delle acque da allegare al decreto 152/99

3. nel caso di irrigazione di pascoli e per produzione di foraggio per animali da latte l'irrigazione deve essere interrotta almeno 20 giorni prima del raccolto o del pascolo ;

4. per le pratiche riportate al punto 2 le competenti autorità locali non possono fissare limiti meno restrittivi di quelli di tabella 8;

5. per tutti i parametri chimico-fisici i valori limite sono riferiti a valori medi su base annua o, nel caso del riutilizzo agricolo, della singola campagna irrigua;

6. il riutilizzo deve essere immediatamente interrotto se in un controllo istantaneo un parametro risulta superiore del 100% rispetto al valore limite;

7. per il parametro Escherichia Coli il valore è da riferirsi all'80% dei campioni su base annua o, nel caso del riutilizzo agricolo, della singola campagna irrigua; il riutilizzo deve essere immediatamente interrotto se in un controllo istantaneo un parametro risulta superiore a 50 UFC/100 ml per gli usi di cui al comma 1) del punto 2 e a 1000 UFC/100 ml per tutti gli altri usi;

8. per il parametro Salmonella il valore è da riferirsi al 100% dei campioni su base annua e il riutilizzo deve essere immediatamente interrotto se in un controllo istantaneo se ne rilevi la presenza;

9. il riutilizzo, se interrotto per inadempienza ai limiti fissati, può essere riattivato solo se il valore puntuale del parametro causa della sospensione, risulti al di sotto del valore limite in almeno 3 controlli successivi e consecutivi.

4.6.2 I risultati della sperimentazione

Per quanto riguarda la sperimentazione, l'obiettivo è stato quello del rispetto dei limiti imposti dalla Delibera del Comitato Interministeriale per la Tutela delle Acque dall’Inquinamento, del 4 Febbraio 1977 (valore massimo per i Coliformi totali pari a 2 CFU/100ml nel caso di irrigazione illimitata e a 20 CFU/100ml nel caso di irrigazione limitata).

Il raggiungimento di tale obiettivo rende indispensabile la presenza del trattamento di disinfezione. Per ridurre al minimo l’impatto ambientale si possono seguire due vie:

· trattamenti chimici che non generino impatti ambientali residuali;

· trattamenti fisici che, per la loro stessa natura, non determinano formazione di sottoprodotti tossici e non alterano quindi le caratteristiche dell’acqua trattata.

Il primo anno di sperimentazione è stata valutata la possibilità di utilizzare la tecnica dei raggi UV. Le prove effettuate sono state eseguite a portata, e quindi a dose di radiazione, variabile.le prove sono state eseguite utilizzando un'apparecchiatura della Montagna s.r.l., progettata per la portata di 8 m3/h.

I risultati ottenuti sono stati riportati in Figura 5. Il grafico mette in relazione la dose di UV somministrata e l'abbattimento ottenuto, espresso in unità logaritmiche del parametro Coliformi Totali.

Si può notare come i risultati ottenuti siano soddisfacenti, raggiungendo già ai dosaggi più bassi tra quelli provati, abbattimenti di circa 4 Log.

Nel tentativo di ottenere un valore indicativo della dose da somministrare all’acqua per il raggiungimento dei valori imposti dalla normativa (in questo caso facciamo riferimento al valore di 20 coliformi totali/100 cc), nel grafico di figura 5 sono state tracciate una retta di regressione dei valori (R2= 0.917) e la fascia di confidenza al 95 %. Calcolando che mediamente, in base al valore medio di microrganismi in entrata e al limite imposto, è necessario un grado di abbattimento in termini logaritmici di circa 4.5 unità, la dose necessaria per ottenere il livello di disinfezione desiderato nel 95 % dei casi è di circa 500 mW sec/cm2, corrispondente per l'apparecchio utilizzato, ad una portata di 2,6 m3/h.
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Figura 5. Grafico del grado di abbattimento dei Coliformi totali in funzione della dose UV
Il valore richiesto risulta alto se confrontato con quelli riportati in letteratura a proposito di altre esperienze sulla disinfezione con raggi UV (Lazarova V. et al., 1998; Liberti L., Notarnicola M., 1998) e porterebbe, tra l'altro, a sfruttare l'apparecchio a potenzialità ben minori di quelle di progetto.

Nel secondo anno di sperimentazione è stata valutata la possibilità di utilizzare l'acido peracetico (PAA) sia come agente disinfettante unico che in sinergia con i raggi UV.
Le prove di disinfezione con solo PAA sono state preventivamente condotte in laboratorio utilizzando i dosaggi ed i temi di contatto riportati in Tabella 9.

Tabella 9.  Concentrazioni e tempi di contatto scelti per le prove di laboratorio
Concentrazione PAA [ppm]
2
4
8

Tempo di contatto [min]
10
20
30
10
20
30
10
20
30

I valori degli abbattimenti ottenuti disinfettando i reflui secondari con solo PAA nei dosaggi e nei tempi sopra indicati sono molto soddisfacenti. Per i dosaggi e i tempi più alti, in accordo con quanto trovato in bibliografia, si oscilla infatti tra abbattimenti di 3Log e di 5Log a seconda degli indicatori scelti. L’efficacia del trattamento non è tuttavia sufficiente a garantire il rispetto della normativa italiana per il riuso dei reflui a scopo irriguo, poiché la variabilità del contenuto microbiologico dei reflui secondari (da 104 a 106 CFU/100ml per i Coliformi totali) richiede valori di abbattimento superiori a quelli ottenuti. Rimane quindi irrisolto il problema del mancato raggiungimento del limite normativo imposto in Italia a meno di non ricorrere ad un sovradosaggio di disinfettante anche solo economicamente irrealizzabile (con un dosaggio di 300 ppm di acido peracetico si arriva effettivamente all’abbattimento totale dei microrganismi).

Risulta quindi evidente come a dosaggi economicamente sostenibili né gli UV, né il PAA, utilizzati come agenti disinfettanti unici, permettono il raggiungimento degli standard microbiologici previsti dalla normativa italiana.

Sono state allora investigate le possibilità di utilizzare in sinergia il PAA e i raggi UV. Dalle prove svolte nelle diverse configurazioni impiantistiche adottate per la valutazione dell’entità di tale sinergia è emerso che la soluzione impiantistica che prevede l’introduzione del PAA a monte degli UV garantisce, a parità di dosaggi, risultati migliori rispetto al caso in cui il disinfettante venga aggiunto a valle del trattamento fisico.

Più nel dettaglio è risultato che, per l’abbattimento dei Coliformi totali, l’aggiunta di 2 ppm di PAA a monte degli UV su un effluente filtrato permette di rientrare nei limiti stringenti imposti dalla normativa di riferimento. Il trattamento preliminare di filtrazione consente di ottenere abbattimenti superiori per tutti gli indicatori considerati (rispetto alla soluzione senza filtrazione i valori di abbattimento aumentano di circa 1 Log). E’ in base a queste osservazioni che è stata progettata la configurazione finale dell’impianto pilota.

Si riportano di seguito i risultati ottenuti con l’aggiunta, all’effluente secondario filtrato, PAA a monte del trattamento con UV (Tabella 10). I dati sono relativi ai Coliformi totali e rappresentano i valori medi dei risultati ottenuti durante i sei mesi della sperimentazione. Di seguito alla tabella dei risultati si riporta anche un grafico (Figura 6) rappresentante le curve isocosto calcolate considerando un funzionamento continuo dell’impianto (24/24 ore) non più su scala pilota, ma su scala reale (portata di 300 m3 h-1). I costi sono comprensivi del sistema di disinfezione con PAA e raggi UV (apparecchiature, reagenti, energia) considerando l’aggiunta di 2 ppm di PAA nel serbatoio di stoccaggio finale, con la sola funzione cautelativa di batteriostatico.

Tabella 10.  Abbattimenti dei Coliformi totali espressi in unità Logaritmiche
UV [mW(s∙cm-2]

110
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192
220
330

PAA [ppm]
0
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3.8
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3.9
4.7
5.9
6.0
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4
3.9
6.0
6.0
6.0
6.0


8
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Figura 6.  Curve isocosto per il trattamento UV + PAA

4.7 PROPOSTA DI UN SISTEMA ALTERNATIVO

La riorganizzazione delle aziende vivaistiche

I risultati agronomici precedentemente discussi, così come altri lavori presenti nella letteratura scientifica (Feigin et al, 1991), evidenziano che nel caso di riutilizzo a scopo irriguo, le acque reflue depurate costituiscono non soltanto una risorsa idrica ma anche una fonte di nutrienti che può, almeno in parte, sopperire all’uso di fertilizzanti sintetici.

Gli stessi risultati evidenziano anche che la richiesta di nutrienti presenta carattere di notevole variabilità tra le diverse specie. Con riferimento alle specie testate, ad esempio, la quantità di nutrienti richiesta dalla conifere appare significativamente più bassa rispetto alle altre specie, le due specie di Viburnum in particolare.

Dalla combinazione di questi due fattori è stato ipotizzato un criterio di organizzazione del territorio delle aziende vivaistiche con particolare riferimento a quelle specializzate nella produzione di piante in contenitore (Fig. 7).

· Figura 7. Esempio di organizzazione della superficie occupata da un’azienda vivaistica. (N=azoto, P=fosforo, K=potasso, SADN: sistema automatico per il dosaggio di nutrienti; a, b sono due coefficienti tali che 0<a<1 e 0<b<1 durante la stagione irrigua; a=1 b=0 altrimenti.)


Secondo questo criterio la superficie agricola utile destinata alla produzione dovrebbe essere suddivisa nelle seguenti aree:

· Area 1: occupata da piante a bassa richiesta di nutrienti; si tratta delle specie a lento accrescimento caratterizzate da produzione non elevata di biomassa durante la stagione irrigua (es. conifere);

· Area 2: occupata da piante a medio-alta richiesta di nutrienti; si tratta di specie a rapido accrescimento con elevate capacità di sintesi di biomassa durante la stagione irrigua;

· Area 3: occupata dalle piante in fase propagazione; si tratta del periodo più delicato nella vita della pianta e la sensibilità alla qualità dell’acqua irrigua è molto elevata.

Le aree si differenziano in funzione della diversa fertilizzazione e del tipo di acqua utilizzata per l‘irrigazione.

· Area 1: irrigata con l’effluente terziario. Si può ipotizzare di elevare a valori ottimali il livello di azoto nell’effluente (vedi il paragrafo successivo) e di procedere, eventualmente, ad un’integrazione dei soli fosforo e potassio.

· Area 2: irrigata con un’acqua derivata dalla miscelazione tra l’effluente affinato dell’impianto di depurazione ed acqua superficiale; al momento dell’irrigazione vi è l’aggiunta in linea di sostanze nutrienti (fertirrigazione);

· Area 3: irrigata con acqua di elevata qualità (acqua di falda eventualmente trattata per la rimozione di Fe e Mn).

4.7.1 Gestione dell'impianto di depurazione

· Da un punto di vista ambientale, il riutilizzo delle acque a scopo irriguo ha il pregio di portare alla naturale chiusura del ciclo dell’azoto: al fine di incrementarne il naturale riutilizzo si può pensare ad una gestione appositamente finalizzata degli impianti di depurazione. Il processo depurativo potrebbe essere modificato, o ampliato, per il controllo dell’azoto in termini totali e di ripartizione tra la forma ammoniacale e nitrica entrambe utili alle piante. Si deve anche considerare che il valore ottimo di azoto che deve essere fornito, varia durante la stagione irrigua: nella prima parte quando sono richiesti valori dei rapporti N/P e N/K più elevati si potrebbe ad esempio pensare di by-passare, almeno in parte la fase di denitrificazione.

4.8 Conclusioni

· Nei tre anni di sperimentazione sono stati analizzati i principali aspetti connessi con il riutilizzo dell'effluente dell'impianto di depurazione di Pistoia. 

Per ognuno degli aspetti indagati  sono stati conseguiti risultati attendibili e positivi che possono essere sostanziati come segue:

· la qualità dell’effluente dell’impianto di depurazione di Pistoia è tale da potersi considerare ottimale, secondo quanto indicato dalla letteratura scientifica, per l’utilizzo a scopo irriguo;

· le sperimentazioni agronomiche hanno in ogni caso mostrato che l’effluente terziario non induce effetti di fitotossicità e gli accrescimenti conseguiti sono sempre apparsi da soddisfacenti ad ottimi;

· l’effluente, per sua natura, è in grado di apportare un significativo quantitativo di nutrienti (in particolare azoto e potassio) che, per alcune specie, si è dimostrato tale da permettere l’eliminazione della fertilizzazione di copertura o addirittura di entrambe le fertilizzazioni;

· la sperimentazione sulle tecniche di disinfezione ha permesso di individuare, nella combinazione di un trattamento fisico (UV) e chimico (PAA) una tecnica che permette di conseguire elevati livelli di abbattimento, a costi sostenibili senza, tuttavia, dar luogo alla formazione di sottoprodotti tossici per le colture testate

· tenuto conto dell'elevato valore aggiunto delle colture, i costi di affinamento dell'effluente risultano sostenibili; inoltre tenuto conto dei risparmi conseguibili in fase di fertilizzazione, l'utilizzo dell'effluente affinato potrebbe avvenire senza nessuna spesa aggiuntiva per le aziende vivaistiche.
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