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NELL'ABBN DEI NU'l'RIEN'l'I* 

INTRODUZIONE 
Verranno qui presentati alcuni aspetti del 

complesso problema della coltivazione delle 
piante acquatiche come mezzo per depurare le 
acque di scarico, basandoci su una raccolta ed 
un esame critico della letteratura internazio­
nale concernente tale tema. 

L'interesse per questo tema di ricerca è 
dettato dall'esigenza di fare il punto e promuo­
vere studi tendenti a ridurre gli effetti di alcuni 
residui inquinanti, ed in prevalenza dei nu­
trienti provenienti da attività umane, e di pri­
vilegiare quei processi di risanamento ambien­
tale che, sfruttando l'energia solare, potrebbe­
ro costituire un contributo non trascurabile al 
risparmio di energia convenzionale. 

Le acque di scarico, anche se trattate, pre­
sentano ancora un elevato contenuto di nu-
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trienti, in particolare azoto e fosforo. Infatti il 
processo tradizionale di depurazione non ridu­
ce di molto la quantità complessiva di questi 
nutrienti immessi nell'ambiente, ma ne cam­
bia soprattutto la composizione e lo stato fisico~ 
chimico, in modo tale che essi risultano più 
facilmente assimilabili. 

Per limitare gli effetti negativi in termini di 
costi energetici e di contributo al processo di 
eutrofizzazione, le strade da seguire possono 
essere o di ridurre la quantità di residui negli 
scarichi non trattati attraverso un processo di 
riciclaggio prima che essi diventino rifiuti, o di 
guardare a questi residui come a delle risorse 
da riconvertire in sostanze a maggiore potere 
aggiunto. 

Le ricerche che si sono sviluppate in questo 
settore negli anni scorsi erano mirate prevale n­
temente: 
• all'individuazione di specie vegetali caratte­
rizzate da una elevata produttività e una buona 
qualità di biomassa; 
• all'ottimizzazione delle condizioni di coltura; 
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• all'individuazione dei possibili usi delle bio­
masse prodotte in considerazione anche del­
l' eventule tossicità derivante dalla composizio­
ne del mezzo colturale. 

La coltivazione delle piante acquatiche, c p me 
mezzo per depurare le acque di scarico, è tutta­
via fattibile soprattutto in determinate condi­
zioni che dipendono prevalentemente: 
• dalla quantità e dalla composizione del re fluo 
da trattare; 
• dalla disponibilità di ampie superfici da adi­
bire a lagunaggio; 
• dalle condizioni climatiche. 

La validità della coltivazione di piante ac­
quatiche su acque di scarico va quindi ricercata 
nel co:pseguimento di più obiettivi concomitanti: 
• recuperarenutrientichealtrimentiavrebbe­
ro un impatto ambientale negativo, attraverso 
il raccolto delle biomasse vegetali; 
• sviluppare la logica del riciclaggio, chiuden­
do all'interno delle stesse aree di produzione i 
cicli di alcuni nutrienti come azoto e fosforo; 
• privilegiare tecniche depurative a basso con­
sumo energetico, di semplice conduzione e 
decentrate nel territorio; 
• sfruttare aree marginali (incolti, zone umi-
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de) nel rispetto delle loro condizioni di natu­
ralità. 

Data l'ampiezza dei contributi, si limiterà il 
campo di interesse ad alcuni settori, nel tenta­
tivo di fornire un quadro generale relativo a 
questo argomento. 

MICROALGHE 
Viene considerata, pertanto, dapprima la 

produzione di biomasse vegetali utilizzando 
alghe unicellulari. 

Gli obiettivi principali dell'allevamento in 
massa di alghe vengono riportati in Figura l, 
dalla quale emergono i due obiettivi di fondo a 
cui tende questo sistema: 
• trattamento di scarichi, come scarichi grezzi 
o dopo trattamento secondario in impianti di 
depurazione, con particolare attenzione al­
l'abbattimento dei nutrienti azoto e fosforo; 
• produzione di biomasse utilizzabili per rica- · 
vare fertilizzanti, estrarre prodotti chimici, for­
nire proteine come integratori della dieta ani­
male e umana, costituire un substrato alimen­
tare per l'acquacoltura, oppure utilizzazioni 
dirette nei processi di digestione anaerobica 
per la produzione di biogas. 

.. 

l Acque di rifiuto trattate l 

Fertilizzanti 

Estrazione di prodotti 
chimici col!lmerciali 

Proteine integrative 
dieta animale 

Proteine integrative 
dieta umana 

Acquacoltura 

Fig. l - Obiettivi della coltura in massa di biomasse vegetali 
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Le caratteristiche che giustificano l'alleva­
mento in massa di alghe unicellulari sono pre­
valentemente tre: 
• breve tempo di generazione (2-6 ore) e rapi­
da crescita; · 
• elevato contenuto proteico; 
• produzione legata a substrati disponibili in 
grandi volumi. 

Le alghe più comunemente coltivate sono 
appartenenti alle: 
• cloroficee ( Chlorella, Scenedesmus, Coela­
strum); 
• Cianoficee (Spirulina); 
• Diatomee (Dunaliella). 

Il mezzo colturale più utilizzato è illiquame 
prpveniente da allevamenti animali, sia diluito 
che non diluito. 
, Per quanto riguarda le condizioni di svilup­
po, è necessario che nel mezzo di coltura siano 
presenti carbonio, azoto, fosforo , ioni inorgani­
ci (Ca, Mg; K, Fe, Mn e altri metalli in tracce) 
che hanno il compito di funzionare da cata­
lizzatori. 

Dati sperimentali riportati da diversi Autori 
provano che si ha una crescita ottimale soprat-
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tutto quando si realizzano alcune .condizioni 
riportate in tab. l. 

Circa le rese produttive di questo tipo di 
colture esistono esperienze non sempre con­
cordanti. Sono state verificate produzioni, in 
peso secco, di 10 g/mz.giorno. Il periodo di cre­
scita più difficile sembra essere quello tra feb­
braio e marzo, in cui le basse temperature ( < 10 
°C) e la scarsa illuminazione costituiscono fat­
tori limitanti. 

Per quanto riguarda la rimozione dei nu­
trienti, colture intensive di alghe possono par­
tecipare attivamente alla loro rimozione. Il pro­
blema di abbattere l'eccesso in nutrienti pre­
senti nelle acque di scarico si pone infatti anche 
per gli elevati costi e , a volte, la limitata effi­
cienza dei metodi fisici e chimici tradizionali. 

Secondo PERSOONE et AL. (1980), ad esem­
pio, con allevamenti di alghe in condizioni 
ottimali si può ottenere una rimozione dell'azoto 
e del fosforo superiore al 90%, mentre altri 
Autori indicano una rimozione dell'azoto supe­
riore al 95%. 

La fase di separazione delle alghe uni cellulari 
dal mezzo liquido costituisce però uno dei pro-

Tab. l - .Condizioni ottimali per la produzione in massa di alghe 

Luce ·c co2 p H NfP Umidità 

17.000 lux 18-21° per effiuenti di- Le migliori con- Valori troppo Il rapporto o t ti- 70-80o/o 
per effiuenti dilui- luiti, provenienti da alle- dizioni di cresci- acidi o troppo male per la ere- (WoNG et 
ti, provenienti da vamenti di animali ta si ottengono basici sono for- scita algale in AL., 1977) 
allevamenti di ani- (DE PAuw et AL., 1976) con aggiunta di temente iniben- liquami suini-
mali co2 al mezzo di ti la crescita al- coliè 5:1 
(DE PAuw et AL. , 23-25° per effiuenti non coltura gale (pH > 8 (DE P AUW et AL. , 
1976) diluiti, provenienti da Questo serve a provoca un bloc- 1976) 

allevamenti di animali stabilizzare il pH co dell 'assun-
27.000 lux (DE PAUW et AL., 1976) a valori ottimali zione dei nu-

per effiuenti non (7-7,5) e ad au- trienti) 
diluiti, provenien- 25° mentare l 'effi- (DE PAuw et AL., 
ti da allevamenti (WoNG et AL., 1977) cienza della pro- 1976) 
di animali duzione algale 

(DE PAuw et AL., 15-25° per le diatomee; (DE PAuw et AL., 

1976) 25-35° per le alghe verdi; 1976) 

35-40° per le alghe blu-
25.000 lux verdi 

(WoNG et AL.,1977) (&RBENNieGALASSI,1978) 
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Tab. 2 - Metodi di raccolta della biomassa algale <MmoLEBRoKS et AL., 1974) 

Coagulazione Flottazione per Filtri intermit-
Centrifugazione Flocculazione insufllazione tenti a sabbia Microfùtrazioni 

Sedimentazione di aria 

Metodo valido L'efficacia del processo Metodo valido Sistema non mol- Usati spesso, si è ottenuto un 
per la separazio- è legata al tipo ed alla per la separazio- tousatoperchéri- valore medio di rimozione del-
ne delle alghe, fisiologia delle cellule ne delle alghe, chiede un basso l'89%perilfitoplancton. Un pro-
anche se esperi- algali, fattore che può anche se esperi- tasso di carico. Ci blema associato con tale provve-
mentiinimpian- variare sensibilmente. mentiinimpian- sono poche infor- dimento è rappresentato dalla 
t i pilota eviden- Non è un metodo facil- ti pilota eviden- mazioni sull'uso difficoltà di mantenere una co-
ziano sensibili mente controllabile eri- ziano sensibili pratico di tali fù- stante qualità dell'effiuente, so-
problemi opera- chiede personale mol- problemi opera- tri in unità di de- prattutto durante le fluttuazioni 
tivi dovuti all'uso to esperto. t iv i dovuti al l 'uso purazione. dovute alle piene e per eccessiva 
di attrezzature Produce grossi volumi di attrezzature Piuttosto econo- crescita batterica e al gale che può 
sofisticate. di fango. sofiSticate. 

cessi più impegnativi nella conduzione di que­
sti sistemi. Essa incide in modo sensibile sui 
costi complessivi del trattamento. 

I metodi di raccolta della biomassa algale 
vengono riassunti in tab. 2. 
· Di un certo interesse è la percentuale in 
proteine di questa biomassa. 

Diversi Autori riportano prove relative ad 
un soddisfacente valore nutritivo e ad una buo­
na digeribilità della biomassa algale utilizzata 
come cibo per animali. 

E' utile ora sottolineare alcune delle difficol­
tà che si possono incontrare nella realizzazione 
di sistemi di coltura in massa di microalghe. 

Innanzi tutto la conversione di energia sola­
re in biomassa algale sembra essere un proces­
so piuttosto dispersivo sul piano energetico. La 
resa migliore ottenibile è del 5 % rispetto alla 
quantità di luce radiante solare. 

Esistendo inoltre, un'apparente relazione 
negativa fra le dimensioni di una coltura algale 
e la resa potenziale di biomassa, diviene impor­
tante sviluppare studi bioingegneristici sulle 
colture algali a grande scala. 

Non sembra, comunque, che questo tipo di 
coltura possa offrire una soluzione ottimale ai 
vari problemi, per diversi ordini di motivi, qua­
li, ad esempio: 
• i costi e le difficoltà legati alle tecniche di 
separazione dal mezzo liquido; 
• la possibilità di estrarre sostanze chimiche 
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dalle alghe è limitata dalla difficoltà pratica di 
mantenere colture monospecifiche per lunghi 
periodi; 
• le proteine ottenibili sono carenti di am­
minoacidi solforati e la durezza delle pareti 
cellulari delle alghe più comuni (ad esempio, 
Clorella e Scenedesmus) crea dei problemi di 
digeribilità all'uomo e agli animali. 

Pertanto la direzione verso cui orientare 
questo tipo di coltura in massa sembrerebbe 
quella del trattamento terziario degli effluenti 
della depurazione, utilizzando ad esempio le 
alghe in catene controllate per la produzione di 
biomasse animali. Questo potrebbe rappresen­
tare anche una soluzione al problema della 
separazwne. 

MACROFITE GALLEGGIANTI 
Analizziamo ora i sistemi di trattamento che 

sfruttano la produzione in massa di macrofite 
galleggianti. Lo schema di funzionamento è 
semplice ed è illustrato in Fig. 2. 

I vantaggi di questo tipo di coltura sono 
legati in particolare alla elevata biomassa pro­
dotta, alla notevole efficacia di rimozione dei 
nutrienti azoto e fosforo, alla possibilità di ope­
rare in bacini più profondi (quindi in grado di 
contenere maggiori volumi di acqua a parità di 
superficie occupata rispetto alle colture di al­
ghe) e alla agevole separazione dal mezzo liqui­
do. Le essenze più studiate e promettenti di 
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Fig. 2 - Processi implicati nellagunaggi.o con fitodepurazione (CoRRADI et AL., 1981) 

' 
questo gruppo sono il giacinto d'acqua (Eich-
hornia crassipes) ed alcune specie di Lemnace, 
comunemente conosciute come "lenticchie 
d'acqua". 

Il giacinto d'acqua è una pianta liberamente 
natante, ma con un fitto ciuffo di radici che si 
immergono nell'acqua assorbendo azoto e fo­
sforo, funzionando da filtro per i solidi sospesi 
e agendo come un substrato vivente per l' attac­
co da parte dei microrganismi che contribuisco­
no significativamente all'abbattimento del ca­
rico organico. 

Uno dei problemi maggiori legato all'uso di 
questa pianta è rappresentato dai limiti di so­
pravvivenza alla temperatura. Infatti il tasso di 
crescita si riduce drasticamente al disotto dei 
lO oc, mentre a -5 oc per 48 h si ha la completa 
distruzione della pianta. A questo si potrebbe 
ovviare mediante l'installazione di coperture a 
serra, atte a mantenere l' optimum di tempera­
tura, ma a questo punto occorre riconsiderare 
l'aspetto economico. 

Attualmente, in alcune zone degli USA vie­
ne utilizzata con successo un'altra macrofita, 
Hydrocotyle umbellata, dotata di un alto tasso 
di crescita e di un'alta capacità di assimilare i 
nutrienti anche durante i periodi freddi. Ciò ha 
suggerito la possibilità di alternare la coltiva­
zione di quest'ultima pianta al giacinto d'acqua 

per mantenere la massima efficienza del siste­
ma nelle zone fredde; al momento mancano 
dati precisi sul rendimento e sull'efficienza di 
questi sistemi. 

In condizioni ambientali favorevoli, il gia­
cinto d'acqua è una delle piante più produttive 
del mondo. Per tali caratteristiche, in una cin­
quantina di paesi a clima tropicale e subtropi­
cale, è diventato una delle piante infestanti. 

Questo fatto deve indurre a valutare con 
attenzione i problemi che potrebbero derivare 
da un allevamento in massa del giacinto d'ac­
qua nel nostro Paese, per il progressivo selezio­
narsi di ecotipi resistenti. E' opportuno, co­
munque, rilevare che la pianta è già commer­
cializzata da tempo presso i vivaisti ed in Italia 
non ha trovato finora condizioni per una vita 
spontanea. 

Per quanto riguarda la rimozione dei nu­
trienti, queste piante, come si è detto, sono 
dotate di un elevato "standing crop": sono per­
tanto in grado di assumere dall'acqua sensibili 
quantità di nutrienti. E' stato tuttavia verifica­
to che solo quando il carico in azoto non è molto 
alto e le piante vengono rimosse con periodicità 
opportuna, il principale meccanismo di rimo­
zione dell'azoto è rappresentato dall'assunzione 
da parte delle piante. Al contrario, cioè se il 
carico in azoto è troppo elevato, il principale 
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Tab. 3 - Rimozione dell'azoto nel trattamen­
to terziario con giacinto d'acqua 

Carico idraulico Riduzione% 
(m3/ha · d) · dell'N totale 

9350 10-35 
4675 20-55 
2340 37-75 
1560 50-90 
1170 65-90 
<935 70-90 

meccanismo di rimozione è rappresentato dalla 
denitrificazione. In tab. 3 viene riportata la 
percentuale di riduzione dell'azoto totale in 
funzione del carico idraulico. 

La rimozione del fosforo in un sistema a 
macrofite acquatiche è dovU.ta a diversi proces­
si: all'assunzione da parte delle piante, all'im­
mobilizzazione microbica del detrito vegetale, 
alla ritenzione da parte del sedimento ed alla 
precipitazione nella colonna d'acqua. Pertanto 
per la rimozione di questo nutriente è necessa­
ria non solo la raccolta delle piante, ma anche il 
dragaggio periodico dei sedimenti. 

Il rapporto ottimale azoto/fosforo nel mezzo 
acquatico, per ottenere la massima resa in bio­
massa, dovrebbe comunque essere di 2,3 - 5. 
Questo range ottimale può essere utilizzato 
per valutare se in un determinato sistema di 
trattamento a giacinto d'acqua, l'azoto o il fo­
sforo siano limitanti per la crescita delle piante. 
In tab. 4 vengono riportati alcuni esempi di 
carichi idraulici applicabili al giacinto d'acqua. 

Il giacinto d'acqua può inoltre essere utiliz­
zato per ridurre l'inquinamento da metalli pe­
santi ed altre sostanze chimiche come i fenoli . 
Occorre però ricordare che le piante, assorben­
do elevate quantità di metalli, subiscono dan­
neggiamenti metabolici permanenti e quindi, 
se utilizzate per il trattamento di scarichi chi­
mici, devono essere periodicamente raccolte. 

Inoltre le piante raccolte, proprio per il loro 
elevato contenuto in metalli pesanti, non pos­
sono ovviamente essere utilizzate per la produ­
zione di foraggio o di concime, ma possono 
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Tab. 4 - Alcuni esempi di carichi idraulici 
applicabili alle colture in massa di 
gmcinto d'acqua (EPA, 1988) 

Scarichi Trattamenti Trattamenti 
domestici secondari terziari 

(BOD5 <30 mgjl) (dopo aerazione) 

m3/ha · day m 3/ha ·day m3/ha ·day 

240-3570 200-600 1000 

essere utilizzate per la trasformazionme in 
biogas o, qualora il procedimento si dimostras­
se vantaggioso, per il recupero del metallo. 

Per quanto riguarda l'utilizzazione commer­
ciale della biomassa prodotta, vi sono diverse 
opportunità da valutare caso per caso. 

L'utilizzazione del giacinto per l'alimenta­
zione animale, ad esempio, è limitata dal suo 
elevato contenuto in acqua che può produrre 
un rapido deterioramento del materiale stoc­
cato. Di notevole interesse è invece l'uso del 
giacinto nella fermentazione anaerobica per la 
produzione di biogas. Queste tecniche di dige­
stione sono vantaggiose su impianti a larga 
scala per l'elevato rapporto solidi/acqua, men­
tre si possono verificare alcuni problemi per la 
presenza di sacche d'aria all'interno della pian­
ta che, pertanto, doyrebbe essere triturata pri­
ma di essere immessa nei digestori anaerobici. 

Le altre macrofite, come già si è detto, utiliz­
zate per questi sistemi di trattamento, sono le 
lenticchie d'acqua che in Italia sono molto co­
muni e ricoprono vaste superfici di acque sta­
gnanti, laghi, risaie e canali. 

N ella famiglia delle Lemnacee sono state 
coltivate in massa Lemna sp., Spirodela sp. e 
Wolffia sp. I principali vantaggi offerti da que­
sto tipo di coltura sono: 
• facile raccolta (per scrematura); 
• capacità di rimozione dei nutrienti, in parti­
colare azotò e fosforo; 
• possibilità di crescita regolare anche in climi 
temperato-freddi; per questo motivo viene im­
piegata a rotazione con il giacinto in alcuni 
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sistemi di trattamento; inoltre il suo tasso di 
crescita è superiore del30% a quello del giacin-
to d'acqua; · 
• alto contenuto in proteine (almeno il doppio 
rispetto al gUÌcinto); 
• . basso contenuto in fibre e lignina; questo 
perchè le piante vengono asportate frequente­
mente, almeno settimanalmente, in modo da 
poter disporre di una biomassa più giovane e 
più adatta alla dieta animale; 
• buona appetibilità, quindi, della biomassa 
prodotta; il valore nutritivo di queste piante è 
alto rispetto al giacinto, poichè contengono 
fino al doppio di proteine, grassi, azoto e fosfo­
ro. 

.Queste specie, rispetto al giacinto d'acqua, 
hanno un ruolo meno diretto nel processo di 
trattamento poichè, mancando di un esteso 
sistema radicale, forniscono una minor superfi­
cie all'insediamento dei microrganismi. Il prin­
cipale utilizzo della lemna è, pertanto, quello di 
recuperare i nutrienti in un trattamento ter­
ziario, anche se può essere impiegata con un 
certo successo in un trattamento secondario. 
Un'ulteriore caratteristica di questa pianta è 
quella di formare un fitto tappeto sulla super­
ficie dell'acqua. Questo fatto inibisce sia gli 
scambi gassosi acqua/aria, sia la produzione di 
0 2 da parte del fitoplancton, a causa della scarsa 
penetrazione della luce: nella colonna d'acqua 
si instaurano perciò condizioni decisamente 
anaerobiche che favoriscono la denitrificazione. 

I sistemi basati sulle lenticchie d'acqua pos­
sono presentare alcuni inconvenienti: un forte 
vento può infatti impilare, ad esempio, le lentic­
chie in uno strato spesso od anche spazzare via 
completamente le piante dall'acqua. Nei siste­
mi molto ampi può essere quindi necessario 
introdurre delle barriere galleggianti per pre­
venire questo fenomeno. 

MACROFITE EMERGENTI RADICA TE 
Un discorso a parte meritano i sistemi di 

trattamento basati su macrofite emergenti radi­
cate, in quanto il ruolo potenziale di queste 
piante nella depurazione delle acque è un fatto­
re importante non solo nelle cosidette "zone 
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umide artificiali", ma anche nelle "zone umide 
naturali". 

Queste ultime infatti sono tipicamente colo­
nizzate da macrofite emergenti radicate come 
Typha, Scirpus e Phragmites , che possono es­
sere accompagnate da macrofite flottanti e som­
merse. Questi ambienti sono caratterizzati da 
acque mediamente basse, con un flusso lento e 
sono in grado di sostenere una popolazione di 
batteri che cresce sulle parti ~ommerse della 
pianta formando un film biologico di una certa 
importanza nell'abbattimento del carico organi­
co. Inoltre la condizione di acque a flusso lento 
consente la sedimentazione dei solidi sospesi. 

Le zone umide artificiali, pertanto, hanno le 
caratteristiche positive di quelle naturali, ma 
con il vantaggio di poterne controllare gli aspet­
ti negativi e rafforzare quelli positivi. 

Le zone umide artificiali possono essere co­
struite pertanto in modo da consentire il con­
trollo di ben definite condizioni, quali, ad esem­
pio, la composizione del substrato, il tipo di 
vegetazione, il modello di flusso e così via. 

La rimozione degli inquinanti in questi si­
stemi avviene attraverso una combinazione di 
processi biologici diversi: 
• la rimozione dell'azoto avviene soprattutto, 
ed in modo efficace, per un processo di nitri­
ficazione-denitrificazione; 
• la rimozione del fosforo non è sempre effica­
ce ed aumenta con la presenza di ferro ed 
alluminio; anche in questo caso per una più 
efficiente rimozione di questi nutrienti, è op­
portuno procedere al taglio periodico delle pian­
te allo scopo di stimolarne la crescita; 
• fenomeni di precipitazione, di sedimentazio­
ne ed adsorbimento (eliminazione dei solidi 
sospesi); 
• la trasformazione ad opera dei microrganismi 
che ricoprono le parti sommerse delle piante. 

Una importante caratteristica di queste ma­
crofite, infatti, è quella di possedere ampi spazi 
aeriferi interni cosicchè l'ossigeno viene tra­
sportato alle radici ed ai rizomi. Un po' di 
ossigeno, quindi, può essere rilasciato dalle 
radici e stimolare così sia la decomposizione 
della materia organica che la crescita dei batte-
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Fig. 3 - Typical cross section - SFS system 

ri nitrificanti nella rizosfera. 
I dati attualmente disponibili sul rendimen­

to delle zone umide artificiali mostrano un'ef­
ficace rimozione dei solidi sospesi e della mate­
ria organica facilmente biodegradabile: gli ef­
fluenti , infatti, raggiungono una qualità quasi 
superiore a quella ottenuta mediante un trat­
tamento secondario. L'efficienza di rimozione 
dell'azoto e del fosforo è variabile e dipende dal 
carico, dal tipo di substrato e dalla composizio­
ne dello scarico. 

Mentre la maggior parte dei processi coin­
volti in quest i trattamenti sono ben documen­
tati dal punto di vista qualitativo, i dati quanti­
tativi sui processi stessi e sui fattori che li 
influenzano sono ancora scarsi. 

Attualmente i due sistemi di trattamento 
più utilizzati, basati sulle macrofite emergenti, 
sono il Free Water Surface System ed il Sub­
surface Flow System. Il primo, più utilizzato 
negli USA, consiste tipicamente di un bacino o 
un canale in cui viene introdotto un substrato 
di crescita per le macrofite emergenti ed in cui 
l'acqua, mediamente bassa, scorre molto lenta­
mente attraverso il sistema. Più utilizzato in 
Europa è il secondo sistema, meglio conosciuto 
come Root-Zone-Method. Lo schema di funzio­
namento è riportato in Fig.3. 

Come si può notare, questo sistema è essen­
zialmente un filtro orizzontale: l'influente en­
tra attraverso un filtro di pietre che lo distri­
buisce nel sistema. Il fondo del bacino è imper­
meabilizzato (con materiale naturale o artificia-
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le) allo scopo di evitare indesiderabili fenomeni 
di percolazione nel sottosuolo. 

Il flusso orizzontale dello scarico, subsuper­
ficiale, passa così attraverso la rizosfera; avven­
gono quindi i processi sopra menzionati: de­
composizione microbiologica della materia or­
ganica, denitrificazione dell'azoto, etc. 

In Germania, il Max Planck Institut ha af­
frontato lo studio di un sistema di fitode­
purazione di reflui urbani composto da una 
sezione a Phragmites communis ed una a Scir­
pus lacustris . Phragmites sembra essere più 
efficiente nel trasferimento dell'ossigeno, in 
quanto le radici penetrano più profondamente 
rispetto a Typha sp. 

In Danimarca il Root Zone Method è stato 
introdotto nel 1983 per il suo basso costo e 
perché, avendo un'efficacia depurante equiva­
lente o migliore a quella ottenuta con la tecno­
logia convenzionale, permetteva trattamenti 
decentrati, non richiedendo il collettamento 
degli scarichi ad un impianto centralizzato. E' 
stata soprattutto riconosciuta la capacità del 
Root Zone Method di rimuovere tanto i nu­
trienti che la materia organica con costi di 
costruzione e gestione pari all0-50% di quelli 
richiesti dalle soluzioni tecnologiche tradizio­
nali. Attualmente in Danimarca ci sono circa 
100 sistemi di trattamento di questo tipo; le 
prime esperienze mostrano che la capacità di 
abbattimento di questi sistemi per il BOD e i 
solidi sospesi è molto vicina agli standard con­
venzionali di trattamento secondario già dalla 
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prima stagione di crescita. L'efficienza di rimo­
zione dell'azoto e del fosforo varia attorno al20-
50%, in funzione della portata idraulica. 

Alcuni inconvenienti di questo sistema sem­
brano essere: · 
• lo scorrimento in superficie dell~ acque 
piovane che impedisce che una parte dello sca­
rico venga in contatto con la rizosfera; 
• una capacità di trasporto dell'ossigeno non 
sempre sufficiente ad assicurare la decomposi­
zione aerobiea nella rizosfera ed una nitrifi­
cazione quantitativamente significativa. 

Ciononostante il Root Zone Method si è 
dimostrato competitivo con gli altri trattamen­
ti tecnologici disponibili per piccole e medie 
comunità. 

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
In conclusione, da questa breve rassegna 

emergono in particolare le seguenti considera-
ziOni: , 
• i sistemi che utilizzano la fitodepurazione 
richiedono una progettazione ad hoc, caso per 
caso, che tenga conto delle caratteristiche del 
refluo da trattare, delle sostanze inquinanti da 
abbattere, delle superfici disponibili e delle 
condizioniclimatiche. Questi sistemi sono adat­
ti soprattutto a piccoli centri abitati, con bassa 
portata ed alto carico, ad esempio villaggi turi­
stici estivi, campeggi, allevamenti animali, inte­
grando questa soluzione con lagunaggi, fertir­
rigazione ed eventuale utilizzo delle biomasse 
prodotte, una volta risolti i problemi igienico­
sanitari. E' opportuno ricordare che attual­
mente la legislazione italiana non consente 
l'impiego di queste biomasse nella dieta anima­
le, salvo poi consentire l'abbeveraggio nel corpo 
recettore anche ad un metro dallo scarico; 
• questi impianti richiedono un corretto 
dimensionamento, una precisa definizione del­
la geometria dei bacini ed una preventiva valu­
tazione del destino delle biomasse prodotte, 
ricordando che esiste una grossa differenza, in 
volume, tra peso umido e peso secco. 

La fitodepurazione, pur rappresentando una 
soluzione integrativa nella più complessa poli­
tica di risanamento delle acque, riveste un 
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precipuo iriteresse in quanto utilizza processi 
naturali, ha costi di gestione più limitati e può 
essere condotta anche da personale non specia­
lizzato e con mezzi recuperabili, ad esempio, 
dall'attività agricola. 

In Italia manca ancora, purtroppo, un'ade­
guata sperimentazione su impianti a scala rea­
le che consenta una più precisa definizione dei 
parametri dimensionali e costruttivi. 

Questi sistemi, inoltre, non vanno conside­
rati esclusivamente come soluzioni alternative 
ai trattamenti tecnologici convenzionali, ma 
anche nell'ottica di un collegamento con tutta 
una gamma di altri interventi quali illagunaggio 
anaerobico, aerobio e facoltativo, la valoriz­
zazione degli ecosistemi filtro nelle zone di 
alveo, la rifinitura dei processi di trattamento 
tradizionali. 

Le scarse esperienze nazionali sono legate 
in alcuni casi ad obiettive difficoltà di col­
locazione di questi impianti (ad esempio in 
relazione alla struttura del nostro territorio 
con molti centri abitati, scarse superfici dispo­
nibili e dove spesso gli scarichi sono concentra­
ti per migliaia di abitanti equivalenti), ma più 
spesso ad una scarsa volontà di cercare alter­
native alle comode soluzioni degli impianti di 
depurazione tradizionali "chiavi in mano", 
tranne poi trascurarne il funzionamento o l' ef­
fetto dell'impatto dell'effluente nel corpo re­
cettore. 

Molti dei problemi legati allafitodepurazione 
sono dovuti ad una politica di risanamento 
delle acque basata sulla concentrazione degli 
scarichi (vedi legge Merli) e non su un corretto 
rapporto fra carichi inquinanti sversati e capa­
cità portante dei corpi recettori. Il problema è, 
quindi, quello di risanare fiumi e laghi e non di 
costruirsi alibi contro i pretori, garantendosi 
concentrazioni negli scarichi senza preoccu­
parsi dei sistemi con cui vengono raggiunte. 

La fitodepurazione nel controllo dell'inqui­
namento delle acque è un approccio corretto e 
promettente nello sforzo urgente di ridurre 
l'inquinamento dei corpi recettori: merita per­
ciò un periodo di sviluppo e sperimentazione 
qualificata. 
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