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L’agricoltura impiega il 70% dell’acqua dolce disponibile sul pianeta 
e questo dato è destinato ad aumentare al crescere della popolazio-
ne e del benessere. Il fabbisogno di acqua è mutevole nello spazio 
e nel tempo ed è più marcato nelle condizioni in cui c’è meno di-
sponibilità: d’estate piuttosto che d’inverno, nei climi aridi piuttosto 
che in quelli umidi.
Durante la sua permanenza all’interno del territorio agricolo, l’acqua 
subisce una serie di trasformazioni delle sue caratteristiche. Può ce-
dere sostanze e arricchirsi di altre, con conseguenze talora negative, 
talora positive per la sua qualità. Il territorio agricolo può dunque 
agire da sorgente diffusa di inquinamento o da fi ltro, restituendo 
acque migliori di quelle in ingresso.
Il settore agricolo è dunque chiamato, in sinergia con gli altri attori 
coinvolti nell’uso e nella gestione dell’acqua, a contribuire per razio-
nalizzare l’utilizzo, ridurre gli sprechi, preservare la qualità.
Nella Water Economy l’impegno congiunto del settore pubblico e di 
quello privato, ciascuno presidiando e ottimizzando il proprio ruolo, 
è fondamentale: il pubblico tutelando la risorsa e garantendo a tut-
ti il diritto fondamentale ad averne accesso, il privato sviluppando 
tecnologie e adottando pratiche che aumentano l’effi cienza, mini-
mizzando gli sprechi.
Il progetto AQUA ha l’obiettivo di supportare l’innovazione dei pro-
cessi produttivi delle imprese del settore agro-alimentare sul piano 
della riduzione dei consumi e degli sprechi idrici e della tutela della 
qualità. In questo contesto, la fi todepurazione per il trattamento 
delle acque di origine agricola e dei refl ui zootecnici rappresenta 
un’opzione interessante per controllare queste sorgenti di inquina-
mento. Al tempo stesso i sistemi di fi todepurazione, grazie alla loro 
versatilità e polifunzionalità, possono supportare molti servizi eco-
sistemici dell’agricoltura.

PREFAZIONE
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I fenomeni di inquinamento idrico di origine agricola han-
no alcuni aspetti peculiari che ne caratterizzano le mani-
festazioni e le possibilità di controllo:
• origine diffusa: le fonti agricole vengono comunemen-

te defi nite non-point o diffuse, distinguendole da quel-
le puntuali (es. impianti industriali o collettori fognari) 
poiché esse si originano dalle intere superfi ci coltivate 
e non in punti facilmente individuabili; 

• mancanza di semplici relazioni causa-effetto: i feno-
meni di rilascio di nutrienti e prodotti chimici non sono 
spiegabili solo conoscendo gli apporti (ad esempio non 
è suffi ciente conoscere le dosi di fertilizzanti per sape-
re le possibili perdite di nutrienti), ma dipendono da 
complesse relazioni che si instaurano nel sistema pian-
ta-suolo-atmosfera, nonché dalle tecniche colturali;

• impossibilità di governare completamente il fenomeno: 
solo una parte dei fenomeni di inquinamento dipende 
da variabili antropiche, mentre i fattori più importanti 
sono generalmente incontrollabili e fra questi si ricorda 
in particolare l’andamento meteorologico; 

• molteplicità dei soggetti: la componente antropica 
del fenomeno, a livello territoriale, è determinata dalla 
combinazione degli effetti di una miriade di soggetti, 
gli agricoltori, ognuno dei quali gestisce porzioni rela-
tivamente piccole del sistema complessivo.

Il processo di inquinamento dei corpi idrici si realizza at-
traverso diverse modalità, a seconda che si tratti di corpi 
idrici superfi ciali o profondi. Passaggio comune è la gene-
si, che prende luogo all’interno degli appezzamenti colti-
vati. Segue il trasporto, che avviene secondo fl ussi preva-
lentemente orizzontali nelle zone di bassa pianura, poco 
permeabili e organizzate con una rete più o meno fi tta di 
fossi, scoli e collettori che attraversano il territorio agrico-
lo; il trasporto avviene invece con un movimento verticale 
nelle aree di alta pianura, più permeabili. La terza fase 
è la consegna al corpo idrico recettore: esso può essere 
un corso d’acqua principale e, in ultima analisi, il mare 
nel primo caso o un acquifero profondo, generalmente di 
qualità pregiata, nel secondo.
I principali agenti inquinanti di origine agricola (fi gura 1) 
sono: 
• i sedimenti, prodotti dall’azione erosiva delle acque di 

ruscellamento superfi ciale. Hanno un duplice effetto 
sull’ambiente: diretto, alterando l’ecologia dei corpi 
d’acqua a seguito di una maggiore torbidità che limita 
la trasmissione della luce; indiretto, trasportando so-
stanze adsorbite quali fosforo e fi tofarmaci;

• i sali, apportati con la fertilizzazione e derivanti 
dall’evoluzione della sostanza organica, che aumenta-
no la conducibilità elettrica dell’acqua;

• i nutrienti delle piante, principalmente azoto e fosforo. 
Sono sostanze metabolizzabili, che entrano nei pro-
cessi fi siologici dell’ambiente e sono responsabili del 
diffuso fenomeno dell’eutrofi zzazione;

• i fi tofarmaci, che includono un’ampia varietà di so-
stanze organiche di sintesi, utilizzate per il controllo 
delle malerbe, degli insetti parassiti delle piante, dei 
funghi fi topatogeni, ecc. Sono sostanze, normalmen-
te di diffi cile metabolizzazione, che spesso esercitano 
un’azione tossica nei confronti degli organismi viventi 
diversi da quelli da controllare. Vengono rilasciati in-
tenzionalmente nell’ambiente a basse dosi, anche se 
a volte possono avvenire sversamenti accidentali che 
determinano un rilascio puntiforme in elevate quantità 
o in elevate concentrazioni.

Considerando anche il comparto zootecnico, il suo impat-
to sulla qualità delle acque assume connotazioni diverse, 
essa è più facilmente assimilabile a una fonte puntiforme 
di rilascio di inquinanti. I refl ui possono originare problemi 
legati alla presenza di elementi nutrizionali, di carica bat-
terica, di metalli pesanti e di sali solubili.
Il territorio veneto, che si estende per una superfi cie di 
18.399 km2 (6% del territorio nazionale) suddivisa in 581 
comuni (7,2% dei comuni italiani), è per il 56% pianeg-
giante, per il 29% montano e per il 15% collinare. L’area 
interessata è percorsa da numerosi fi umi e si caratterizza 
per la presenza di estese lagune costiere. Gli ambienti na-
turali si concentrano soprattutto in collina e in montagna, 
mentre gli insediamenti produttivi si distribuiscono essen-
zialmente nell’area centrale della regione. Più della metà 
del territorio regionale è rappresentato da zone agricole, 
una parte rilevante, circa il 30%, è coperto da boschi e/o 
ambienti semi-naturali, mentre più del 5% del territorio è 
costituito da corpi idrici e zone umide. Il rimanente territo-

1. AGRICOLTURA E INQUINAMENTO IDRICO 

Gli inquinanti di origine agricola

agente inquinante

solidi sospesi

sali solubili

nitrati 
fosforo

fitofarmaci

concentrazione

g/L

mg/L

ppm 

ppb

perdite

t/ha

q/ha

kg/ha

g/ha

Figura 1 – Principali inquinanti delle acque di origine agricola. 
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rio è a destinazione urbana, industriale ed infrastrutturale. 
Le superfi ci agricole occupano il 52% dell’intero territorio 
veneto pari a 1.171.600 ha in totale, di cui 832.200 di su-
perfi cie agricola utilizzata (SAU) destinata per il 65,70% a 
colture seminative, 0,20% a orti familiari, 19,80% a prati 
permanenti e 14,30% per culture legnose (Programma di 
Sviluppo Rurale per il veneto 2007-2013).
In Veneto molte zone agricole presentano un’intensa con-
centrazione di allevamenti, di conseguenza vi è una pro-
duzione elevata di refl ui zootecnici, che in ottemperanza 
alle attuali disposizioni legislative devono trovare percorsi 
di valorizzazione tecnica, economica ed ambientale alter-
nativi all’utilizzazione agronomica. 
Un corretto utilizzo agronomico dei refl ui zootecnici deve 
tenere conto di molteplici fattori tra cui il contenuto di 
elementi nutritivi (principalmente azoto e fosforo), l’omo-
geneità della distribuzione, le modalità ed i tempi di span-
dimento in modo da non compromettere il potere fertiliz-
zante e da non creare problemi a livello ambientale.
Nel territorio regionale sono state individuate le zone vul-
nerabili rappresentate in fi gura 2. La consistenza zootecni-
ca sul territorio regionale, riferendosi alle stime più recenti 
è di circa 1.300.000 capi, di cui il 64 % sono bovini, il 
28,6% suini ed il 4% ovicaprini. Si valutano, inoltre, oltre 
60,5 milioni di avi-cunicoli. (www.riducarefl ui.venetoagri-
coltura.org)

La quantità totale di refl ui zootecnici prodotta a livello re-
gionale è deducibile a partire dalla consistenza zootecnica 
e si stima sia di 6,5 milioni di m3 di liquame e di 4,8 milioni 
di tonnellate di letame. La provincia con maggiore produ-
zione di deiezioni è Verona (29,5% del liquame e 29,6% 
del letame prodotti in regione) seguita da Treviso (19,1% 
di liquame e 16,9% di letame), Vicenza (18,4% e 17,1%) e 
Padova (17,4% e 19,3%).
Il Programma straordinario di intervento per l’attuazione 
della direttiva nitrati nel Veneto ha individuato, a livello pro-
vinciale e di singolo comune, gli ambiti territoriali in cui gli 
allevamenti producono un surplus di azoto, rispetto ai limiti 
previsti per le zone vulnerabili e non vulnerabili dalla diret-
tiva comunitaria e dal decreto ministeriale. Dal Programma 
emerge che tale eccedenza ammonta a circa 14.500 t in 
provincia di Verona, a poco più di 4.000 t in provincia di 
Padova e a circa 3.500 nelle provincie di Treviso e Vicenza.
Per quel che riguarda invece i dati a livello provinciali rife-
riti alle singole specie, emerge che il 60% circa del surplus 
di azoto regionale deriva da allevamenti bovini, interes-
sando, in modo decrescente, principalmente le province di 
Verona, Vicenza, Padova e Treviso. Il 28% concerne invece 
il settore avicolo, concentrato per oltre il 65% nella sola 
provincia di Verona. Il 10% del surplus regionale riguarda, 
infi ne, il settore suinicolo che, per oltre la metà, si colloca 
in provincia di Verona.

Venezia

Rovigo

Padova

Treviso

Vicenza

Belluno

Verona

Rappresentazione delle zone vulnerabili ai nitrati
e del bacino scolante in laguna di Venezia

DCR n. 23 del 07/05/2003
Bacino scolante in Laguna di Venezia

DLGS n. 152/1999 ora DLGS 152/2006
Provincia di Rovigo e Comune di Cavarzere

DCR n. 62 del 17/05/2006
100 Comuni dell’alta pianura

DGR n. 2684 dell’11/09/2007
Comuni della Lessinia e dei rilievi in destra Adige

Figura 2 – Rappresentazione delle zone vulnerabili ai nitrati del bacino scolante in laguna di Venezia. 
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I refl ui zootecnici sono assimilabili, da un punto di vista 
legislativo, agli effl uenti di allevamento (E.A.) defi nite nel 
Dlgs 11 maggio 1999 n. 152 e successive modifi che ed in-
tegrazioni, come “le deiezioni del bestiame o una miscela 
di lettiera e di deiezione di bestiame, anche sotto forma di 
prodotto trasformato”.
Negli allevamenti di suini, bovini e avicoli caratterizzati da 
specifi che tipologie strutturali e/o gestionali, i refl ui zoo-
tecnici prodotti sono costituiti da liquami. In linea di mas-
sima, questi ultimi, presentano un contenuto in sostanza 
secca (s.s.) inferiore al 20%. La loro composizione chimica 
e le quantità prodotte per capo variano con la specie ani-
male allevata, lo stadio fi siologico dell’animale, il regime 
alimentare e il tipo di stabulazione.
I liquami suini, con s.s. compresa tra 0,5 e 2%, sono pro-
dotti in allevamenti con pavimentazione piena e pulizia 
giornaliera con acqua. Il contenuto in s.s. dei E.A. aumen-
ta passando a pavimento parzialmente fessurato e da 
questo a pavimento totalmente fessurato. Analogamente 
il contenuto in s.s. dei E.A. aumenta passando dal lavag-
gio periodico con acqua, all’accumulo in fosse profonde, 
alla pulizia meccanica con raschiatore, alla pulizia per ricir-
colo dei liquami.
I liquami bovini sono suddivisi in E.A. prodotti da alleva-
menti di vitelli a carne bianca in box singolo con pulizia 
ad acqua (s.s. compresa tra 0,5 e 3%), E.A. prodotti in 
allevamenti di bovini da carne in stabulazione libera in box 
su pavimento fessurato (s.s. compresa tra 7 e 10%) e E.A. 
prodotti in allevamenti di vacche da latte il cui contenuto 
in s.s. aumenta passando dagli allevamenti a stabulazione 
libera su cuccette con corsie di servizio a pavimentazione 
piena o fessurata, ad allevamenti a stabulazione fi ssa con 
pulizia delle canalette per ricircolo dei liquami (s.s. com-
presa tra 10 e 16%).
I liquami avicoli sono prodotti in allevamenti di galline ova-
iole in batterie piramidali con canale sottostante.
La costruzione di impianti di biogas alimentati esclusiva-
mente o parzialmente da effl uenti zootecnici sta riscon-
trando un interesse crescente da parte degli allevatori per-
ché incentivati dai seguenti presupposti1:
• un sensibile miglioramento della normativa specifi ca 

(DLgs 387 e s.m.e i.; Dgr 1349 del 03/08/2011; Dgr 
1391 del 19/05/2009);

• un affi namento della tecnologia che consente l’utilizzo 
di deiezioni fi no a qualche tempo fa considerate “non 
adatte”, quali quelle provenienti da allevamenti avi-
cunicoli e di vitelli da latte;

• le notevoli e continue oscillazioni dei prezzi di mercato 
di alcune materie prime utilizzate per l’alimentazione 
degli impianti quali gli insilati di cereali;

• un business plan che conferma la validità economica 
dell’investimento;

• non ultimo il DLgs 28/2011, attuativo della Direttiva 

CEE 2009/28 sulla promozione dell’uso dell’energia da 
fonti rinnovabili che prevede l’aumento degli incentivi:
- per i nuovi impianti di biogas che utilizzano quasi 

esclusivamente deiezioni come materia prima;
- per gli impianti che utilizzano il calore prodotto dal-

la cogenerazione;
- per gli impianti che prevedono un processo di de-

purazione del digestato.
Il digestato ottenuto dagli impianti di biogas può essere 
sottoposto a processi di separazione solido/liquido che 
originano una frazione palabile e un chiarifi cato fl uido. 
L’abbattimento dell’azoto risulta pertanto un problema 
irrisolto, e da risolvere, e ancor più accentuato quando si 
inizierà ad utilizzare deiezioni provenienti da allevamenti 
avicoli, cunicoli, suinicoli e di vitelli a carne bianca, che 
generalmente non dispongono di terreni agricoli collegati 
all’attività zootecnica. La riduzione dell’azoto nel digesta-
to appare pertanto un presupposto inderogabile.
È da rilevare però che un primo vero ostacolo all’abbatti-
mento dell’azoto, si riscontra nei vari procedimenti fi sico-
chimici impiegati, che risultano economicamente conve-
nienti fi no a quote di abbattimento del 70-75% del carico, 
divenendo poi antieconomici e di diffi cile gestione tecni-
ca. Pertanto, se da un lato un abbattimento dell’azoto del 
70-75% può essere suffi ciente per allevamenti legati alla 
disponibilità di terreni agricoli quali vitelloni e vacche da 
latte, dall’altro anche un carico residuo del 25-30% può 
risultare un problema per tutti quegli allevamenti che non 
dispongono di terreni.
Un’ipotesi alternativa o complementare agli impianti a 
elevato abbattimento dell’azoto (es. osmosi, strippaggio, 
ozono, ecc…) può essere individuata nella fi todepura-
zione a valle del processo fi sico-chimico che ha prodotto 
l’abbattimento del 70-75%. Questo consentirebbe, con li-
mitati costi di gestione, il trattamento di affi namento delle 
acque parzialmente depurate. È da segnalare che l’ARPAV 
e le Province Venete non sono contrarie allo scarico del di-
gestato depurato ai sensi del DLgs 152/06 in corpo idrico 
superfi ciale, purché rispetti i limiti della Tabella 3 allegata 
al predetto decreto.
Nei capitoli successivi il processo di fi todepurazione sarà 
descritto nei dettagli e saranno riportati i risultati derivanti 
dall’analisi della bibliografi a internazionale sul monitorag-
gio di impianti a scala reale. Saranno inoltre riportati alcu-
ni casi studio di impianti di fi todepurazione che trattano 
acqua di drenaggio agricolo, refl ui zootecnici, digestato e 
acqua di origine agricola presenti nel territorio veneto.

1 Contributo del Dr. Agronomo Ferdinando Pellizzari.
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La fi todepurazione è una tecnica naturale di rimozione de-
gli inquinanti che si basa sul principio di riprodurre gli stes-
si processi fi sici, chimici e biologici di autodepurazione del 
sistema suolo-piante-microrganismi che caratterizzano gli 
habitat acquatici e le zone umide naturali.
Nella maggioranza dei casi la fi todepurazione è un trat-
tamento biologico secondario o terziario, che necessita 
di trattamenti a monte la cui tipologia dipende dalle ca-
ratteristiche del refl uo da trattare e la cui funzione è di 
rendere il refl uo adatto a essere depurato in ambiente na-
turale. Nel caso di refl ui civili il pretrattamento può essere 
limitato a una linea composta da condensa grassi e vasca 
Imhoff o equivalente; in altri casi gli impianti potranno es-
sere più complessi.
In Italia le prime applicazioni di questa tecnologia di trat-
tamento delle acque refl ue risalgono a circa venti anni fa 
e riguardano principalmente il settore dei refl ui domestici; 
solo in tempi più recenti sono stati realizzati impianti ca-
ratterizzati da elevata capacità di depurazione, utilizzabili 
ad esempio per il trattamento di refl ui agro-industriali (es. 
cantine, caseifi ci, sale di mungitura), percolati di discari-
ca, runoff stradale. Ad oggi si stima che siano attivi oltre 
1.000 impianti di fi todepurazione per refl ui civili, sia come 
unico trattamento che come fi nissaggio, alcune decine di 
impianti per disinquinamento di refl ui di cantina, alcune 
decine di aree umide a fl usso superfi ciale per depurare 
acque di runoff o drenaggio agricolo.
Le tipologie impiantistiche di base più diffuse sono classi-
fi cabili come riportato in fi gura 3.

2.1 Impianti a fl usso superfi ciale
Consistono in ambienti vegetati (bacini naturali o artifi cia-
li, corsi d’acqua) in cui la superfi cie dell’acqua è a contatto 
con l’atmosfera.

2.1.1 Bacini con piante radicate 
I bacini con piante radicate (constructed wetland, FWS - 
free water surface, zone umide) sono ambienti in cui la 
presenza di acqua nel corso dell’anno è tale da alterare 
le proprietà del suolo a causa dei cambiamenti chimici, 
fi sici e biologici che avvengono durante la sommersione 
e di escludere la possibilità di vita per specie vegetali non 
adatte a suoli umidi. La constructed wetland riporta in 
linea di massima i caratteri delle zone umide naturali, ma 
viene adattata per quanto concerne forma, dimensioni e 
gestione in base alla disponibilità di spazio. In presenza 
di ampi spazi, la zona umida viene realizzata in modo da 
assomigliare il più possibile a quella che si avrebbe in na-
tura. Si tratta di un bacino scavato su suolo poco permea-
bile, compattato con macchine opportune nel corso delle 
operazioni di realizzazione e arginato, sul cui fondo viene 
messa a dimora la vegetazione. L’acqua deve transitare nel 
bacino con fl usso lento e uniforme per ottenere le migliori 
prestazioni depurative (fi gura 4).
Il sistema è particolarmente adatto a depurare grandi vo-
lumi d’acqua e trova applicazioni nel trattamento di acque 
derivate da fi umi (nel qual caso si possono avere soluzioni 
in alveo o fuori alveo, fi gura 5), da bacini agrari o da ampi 

2. IMPIANTI DI FITODEPURAZIONE 

Impianti di 
fi todepurazione

Flusso
superfi ciale

Bacini con
piante radicate

Piante 
galleggianti

Sistemi fl ottanti

Supporti
galleggianti

Flusso
orizzontale

Flusso
verticale

Scarico zero

Flusso
sotto superfi ciale

Figura 3 – Classifi cazione delle tipologie di base degli impianti di fi todepurazione.
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insediamenti abitativi. Le zone umide costruite possono così 
trovare collocazione a fi anco dei corsi d’acqua da cui rice-
vono una parte della portata che viene restituita più a valle, 
a valle di laghi, prima di impianti di sollevamento in aree di 
bonifi ca e nelle zone costiere prima dello scarico in mare.
Tipicamente una zona umida artifi ciale dovrebbe essere 
costituita da tre settori (fi gura 6):
1. zona di sedimentazione, costituita da un bacino aperto 

e poco profondo, che funge da zona di transizione fra 
il corso d’acqua che drena un bacino e la zona umida. 
Ha lo scopo di ridurre la velocità dell’acqua che entra in 

modo da favorire la sedimentazione e l’accumulo delle 
particelle più grossolane. Eventuali piante acquatiche 
insediate ai bordi aumentano la capacità di stabilizzare 
le sponde e controllano la velocità di ingresso dell’ac-
qua in corrispondenza di intensi eventi piovosi;

2.  zona vegetata, densamente coperta da piante palustri 
funge da trappola per foglie e materiale organico e da 
ambiente in cui piante e microrganismi che crescono 
sugli steli e sul substrato assorbono e/o convertono i 
nutrienti in sostanze elementari e/o gassose e collabo-
rano al trattamento delle acque di piena;

zona ingresso

opera di presa

traversa per
deviazione flussodissipatore di energia

griglia per solidi grossolani

stagno di sedimentazione

stagno di 
sedimentazione
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piante acquatiche
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sovraflussi idraulici

zona a macrofite
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libera specchi d’acqua

liberaisola
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struttura
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Figura 5 – Schema di bacino vegetato a fl usso superfi ciale in alveo (sinistra) e fuori alveo (destra).

rhizome network
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aquatic plants (macrophytes)

water surface
inlet

sludge

Figura 4 – Schema di bacino vegetato a fl usso superfi ciale.
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3. zona per la ritenzione di particelle fi ni e di contami-
nanti in soluzione. Sono bacini più profondi, per la se-
dimentazione e la ritenzione delle particelle più fi ni e 
per consentire l’abbattimento batterico per opera della 
luce solare. A causa della luminosità e della disponibi-
lità di nutrienti, possono verifi carsi fi oriture algali, che, 
a loro volta, assorbono eventuali nutrienti ancora pre-
senti.

La presenza di tutte le zone sopra descritte dipende dalle 
caratteristiche quantitative e qualitative del refl uo da trat-
tare. Spesso infatti è presente solo la zona vegetata.
Per l’effi cacia depurativa della constructed wetland è fon-
damentale che l’acqua in transito passi attraverso zone 
omogenee, o completamente vegetate o completamente 
scoperte. La vegetazione deve essere quindi disposta tra-
sversalmente alla direzione del fl usso (fi gura 7). La pre-
senza invece di situazioni in cui la vegetazione impegna 
le sponde e la parte centrale del bacino è libera al fl usso 
idrico è favorevole alla creazione di un fl usso preferenzia-
le, presupposto di transito disomogeneo. Di conseguenza 
l’acqua che scorre più velocemente avrà un minore tempo 
di residenza e minori interazioni col sistema piante-micror-
ganismi per la sua depurazione.
Frequentemente all’interno di wetland costruite o naturali 
ripristinate di grandi dimensioni vengono ricavate zone in 
cui si infi ttisce la vegetazione, mantenendo il fl usso idri-
co di tipo superfi ciale, al fi ne di intensifi care i processi di 
depurazione. Questi ambienti divengono aree naturali di 
pregio con l’insediamento di fl ora e fauna acquatica. La 

regolazione del livello dell’acqua consente di guidare la 
diversità dell’habitat in relazione agli obiettivi ambientali-
paesaggistici voluti. Mantenendo il livello dell’acqua sem-
pre al di sopra del terreno si permette alla vegetazione di 
crescere senza competizione, in presenza di pesci, anfi bi 
e invertebrati. Interrompendo la superfi cie sommersa si 
instaurano le condizioni per una differente fl ora e fauna. 
La presenza di bacini liberi da piante incrementa la diver-
sità dell’ambiente e favorisce condizioni per lo sviluppo di 
pesci, anfi bi, uccelli, mammiferi e vegetazione ripariale.
Quando lo spazio è contenuto o si è in presenza di volumi 
ridotti di refl uo da trattare, i bacini a fl usso superfi ciale 
sono realizzati utilizzando vasche o teli impermeabili per 
evitare drenaggi con la possibilità di inquinare la falda sot-

Figura 7 – Schemi di disposizione corretta (a sinistra) e non cor-
retta (a destra) della vegetazione in un bacino di fi todepurazione 
a fl usso superfi ciale in relazione alla direzione del fl usso idrico.

Wetlands - the
kidneys of the
catchmente

Weir diverts some flow into
wetland while maintaining
sufficiente flow in waterway

Sedimentation pond
removes larger
particles such as clay

Inlet controls
flow into wetland

Carbon filter
removes leaf litter

Fine particles stick to
plant stems in marshes

Outlet detains
water for the
required period

Spillway and
bypass channel
protects wetland
from higher
flows

Stormwater
enters waterway

Treated water is
returned to waterway
and flows to Bay

Port Phillip
Bay

Figura 6 – Settori tipici di una zona umida a fl usso superfi ciale.
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tostante. La vasca è riempita con uno strato suffi ciente 
di substrato per supportare la vegetazione (almeno 10-20 
cm). Per tale scopo, si può usare terreno agricolo o sabbia 
di fi ume (in rapporto ai valori granulometrici voluti e alla 
capacità del terreno di interagire con gli elementi chimici 
presenti nei refl ui). Sul substrato si ancora la vegetazione 
e trovano supporto le colonie di microrganismi. Il livello 
dell’acqua viene tenuto mediamente a circa 50 cm. Nelle 
progettazioni più recenti questo tipo di constructed wet-
land viene inserito sempre più frequentemente a valle di 
impianti a fl usso sotto superfi ciale per l’affi namento delle 
acque, conseguendo una qualità fi nale molto elevata. Re-
centi impostazioni attribuiscono agli impianti conforma-
zioni tali da rendere i bacini a fl usso superfi ciale dei piccoli 
laghi o stagni, con l’inserimento e la diffusione di fl ora e 
fauna. L’impianto, nella sua parte fi nale, svolge anche fun-
zione di miglioramento ambientale e può essere sfruttato 
a scopo ricreativo.
Le dimensioni variano da alcuni a qualche migliaio di metri 
quadri, con superfi ci comprese tra 1 e 5 m2 per abitante 
equivalente che insiste sul bacino.
I principali criteri di progettazione per la costruzione delle 
zone umide sono il fl usso medio giornaliero delle acque 
refl ue, il tempo di residenza, i livelli di carico organico, la 
profondità delle acque, i rapporti tra lunghezza e larghez-
za del bacino, il tempo di vita della vegetazione.

2.1.2 Sistemi fl ottanti
I sistemi fl ottanti sono realizzati utilizzando strutture di so-
stegno per le macrofi te acquatiche non in grado di galleg-
giare autonomamente, ma altamente utilizzate ed effi caci 
per scopi depurativi.
Questo tipo di fi todepurazione permette di trattare gran-
di volumi di acqua in spazi relativamente contenuti ed è 
adatto alla depurazione in alveo in canali, fi umi e fossati, 
ma può essere realizzato anche all’interno di vasche op-
portunamente installate (fi gura 8).
Lo sviluppo delle radici delle piante può raggiungere e 
superare il metro di profondità, svolgendo un importan-
te ruolo di fi ltrazione fi sica oltre che di assorbimento dei 
nutrienti e di depurazione per effetto combinato con le 
comunità microbiche simbionti. Le piante non subiscono 
le normali oscillazioni stagionali del livello dell’acqua in 
quanto galleggiano su di essa e quindi, si elimina il pe-
ricolo di un periodo più o meno lungo di siccità che ne 
compromette la vitalità. 
La fi todepurazione fl ottante può essere realizzata utiliz-
zando gli elementi fl ottanti Tech-IA. Un elemento Tech-IA 
è di forma rettangolare e pesa circa 2 Kg. Presenta alta 
resistenza meccanica, elevata sopportazione ad agenti 
chimici, biologici e climatici e può sostenere un carico fi no 
a 20 kg. Ogni elemento è dotato di otto griglie adatte a 
ospitare le piante per la fi todepurazione (fi gura 9) e di sei 

Figura 9 – Elemento Tech-IA per la fi todepurazione fl ottante e schema di processo.

Figura 8 – Schema di vasca con sistemi fl ottanti di fi todepurazione.
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fori per l’ancoraggio agli altri elementi e alle sponde per 
l’ancoraggio statico.
Gli elementi Tech-IA possono essere facilmente assembla-
ti in molteplici disposizioni a formare nastri fi todepuranti 
o barriere di conformazione varia, che vanno posti tra-
sversalmente al fl usso dell’acqua da trattare (fi gura 10). Il 
sistema è fl essibile, in quanto con operazioni facili si può 
cambiare la disposizione degli elementi a seconda delle 
necessità e modulare, perché la posa degli elementi all’in-
terno dello specchio d’acqua può essere arricchita nel cor-
so del tempo.

L’assemblaggio e l’insediamento della vegetazione pos-
sono essere realizzati esternamente o direttamente all’in-
terno dei bacini (fi gura 11). La primavera è il periodo più 
adatto per l’installazione, perché favorisce l’attecchimento 
delle piante (temperatura dell’acqua e dell’aria idonee). 
Tuttavia, anche installazioni in piena o tarda estate hanno 
dato risultati soddisfacenti di insediamento iniziale della 
vegetazione, che si è però completamente sviluppata solo 
nell’annata successiva.
La realizzazione dei moduli è alquanto semplice, ma non 
per questo dovranno essere trascurati i particolari riportati 
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Figura 10 – Esempi di disposizione di elementi Tech-IA per la fi todepurazione fl ottante. Da sinistra in alto, in senso orario: barriere 
all’interno di un corso d’acqua a valle di impianti di acquacoltura e installazioni all’ interno di bacini di fi nissaggio di trattamento di 
acque refl ue civili con diversa percentuale di bacino coperta.
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di seguito. I singoli elementi, per formare moduli alleg-
gianti di piccole e grandi dimensioni, devono essere uniti 
tra loro con fascette in materiale plastico (larghezza mi-
nima delle fascette 8 mm). I moduli dovranno essere sal-
damente ancorati a riva mediante picchetti, o sul fondo 
del bacino mediante una serie di pesi morti (fi gura 12), 
avendo cura di lasciare abbondante corda per agevolare le 

fl uttuazioni di livello, il moto ondoso ed evitare la tensione 
delle corde e di tutta la struttura galleggiante. L’eccessiva 
tensione può comportare il distacco degli elementi e la 
conseguente rottura dei moduli. Le funi utilizzate per i col-
legamenti dovranno essere, preferibilmente, di materiale 
plastico o di uso nautico.
Ogni singola pianta viene ancorata in una delle otto gri-

Figura 12 – Schema di ancoraggio al fondo degli elementi fl ottanti Tech-IA.

Figura 11 – Assemblaggio degli elementi fl ottanti Tech-IA: fuori alveo (a sinistra) e in alveo (a destra).
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sibile operare direttamente all’interno dei bacini, eventual-
mente avvalendosi di barche a fondo piatto, o riportando 
le bande a riva.

2.2 Impianti a fl usso 
 sotto superfi ciale
In questa tipologia di impianti l’acqua non ha contatto 
diretto con l’atmosfera e scorre in uno strato di terreno 
con ghiaia, sabbia, argilla espansa o altri materiali inerti 
e porosi, dove si sviluppano le radici delle piante radicate 
emergenti.

2.2.1 Flusso sotto superfi ciale orizzontale 

 (HF- horizontal fl ow) 
Sono vasche riempite di un medium vegetato all’interno 
delle quali l’acqua refl ua viene distribuita all’estremità su-
periore, fl uisce lentamente attraverso il medium seguendo 
la leggera pendenza del fondo e raggiunge la fi ne, dove 
viene raccolta da un tubo drenante (fi gura 15).

glie che caratterizzano l’elemento Tech-IA mediante un 
apposito fi lo di materiale plastico (fi gura 13). L’esecuzione 
corretta del trapianto è premessa per un rapido sviluppo 
di folte radici nella lama d’acqua (fi gura 14), essenziale per 
il processo depurativo.
La manutenzione è ridotta e comprende il controllo pe-
riodico degli ancoraggi e il taglio della parte aerea della 
vegetazione a fi ne stagione. Per questo intervento è pos-

outlet

aquatic plants (macrophytes)

slope 1%

rhizome network small gravel watertight membrane
or clay

wet well and cover

inlet

inlet pipe and gravel for
wastewater distribution hydrological

gradiente

effluent outlet
(variable height)

Figura 15 – Schema di impianto a fl usso sotto superfi ciale orizzontale.

Figura 14 – Sviluppo delle radici nel sistema fl ottante Tech-IA 
un anno dopo il trapianto.

Figura 13 – Ancoraggio delle piante alle griglie dell’elemento 
Tech-IA.
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Le vasche sono di forma rettangolare e in genere l’alimen-
tazione avviene dal lato corto. Le dimensioni sono legate 
al carico idraulico, alla concentrazione dell’inquinante criti-
co e all’obiettivo di qualità del refl uo da conseguire in usci-
ta. La profondità dipende dalla specie vegetale che verrà 
insediata, ma generalmente è compresa fra 60 e 80 cm.
Il medium di riempimento delle vasche è costituito da ma-
teriale inerte (roccia, ghiaia, sabbia o altri materiali locali) 
a diversa granulometria. L’adozione di materiale pulito e 
lavato consente di ridurre i rischi di intasamento del letto 
che può originare fl usso superfi ciale. Inoltre la conducibi-
lità idraulica, nei letti riempiti con questi inerti, può essere 
considerata abbastanza stabile nel tempo. Il medium di 
crescita della vegetazione, oltre a svolgere una funzione 
di fi ltrazione meccanica, costituisce, insieme all’apparato 
radicale delle macrofi te, il substrato per l’adesione della 
pellicola biologica (batteri, funghi, protozoi, metazoi) re-
sponsabile della depurazione. Si tratta quindi di un ele-
mento importante per il funzionamento dell’impianto. Per 
di più, la permeabilità del medium, insieme al gradiente 
idraulico, contribuisce a controllare il regime idraulico. Per 
questo motivo, una volta scelta la miscela più idonea per 
l’impianto, questa dovrebbe essere sottoposta a verifi che 
della porosità, n=(volume vuoti/volume totale) e della con-
ducibilità idraulica, Ks (m d-1) o (m s-1). Accanto a queste 
caratteristiche sono da conoscere la costante cinetica e le 
dimensioni del materiale inerte (tabella 1).
In generale, nei sistemi HF le dimensioni del medium sono 
omogenee e devono possedere conduttività compresa 
tra 1×10-3 e 3×10-3 m s-1 (l’European Design and Opera-
tions Guidelines consiglia di adottare materiali con valori 
di 1×10-3 m s-1). Al di sopra dei 6 mm la ghiaia deve essere 
il più possibile tondeggiante. La non osservanza dei valori 
e delle forme consigliati può originare formazione di fl ussi 
superfi ciali e ridurre la capacità di scambio gassoso tra 
l’interno e l’esterno del letto.
L’impermeabilizzazione della vasca viene ottenuta quasi 
sempre impiegando manti sintetici (HDPE, PVC) con spes-
sori complessivi variabili da 1 a 2 mm, in soluzione mo-
nostrato o multistrato. Il liquame in ingresso può essere 
distribuito in diversi modi, lungo l’intero lato iniziale della 
vasca (fi gura 16). Si possono utilizzare: una canaletta su-

perfi ciale da cui il liquame tracima; un tubo superfi ciale 
forato, nel quale diametro e distanza dei fori sono inver-
samente proporzionali; un tubo simile al precedente, ma 
installato qualche centimetro sotto lo strato ghiaioso per 
non avere presenza di acqua refl ua in superfi cie; ingresso 
libero.
Le prestazioni che si possono ottenere sono differenti e 
la scelta va fatta tenendo in considerazione obiettivi e 
vincoli. Lo scopo è di garantire un fl usso uniforme per 
tutta la larghezza della vasca. In ogni caso, è consigliato 
realizzare, sia in testa che in coda alla vasca, una striscia 
trasversale di materiale inerte di grossa pezzatura di lar-
ghezza adeguata, in modo che non si creino vie prefe-
renziali all’interno del letto. Prima dell’uscita può essere 
posto un tubo a T forato sul fondo di tutta larghezza della 
vasca per raccogliere le acque trattate che vengono poi 
fatte uscire attraverso un tubo. È opportuno installare, 
fuori della vasca, un pozzetto di regolazione e controllo 
dove il tubo di uscita dall’impianto è collegato con un rac-
cordo a gomito con una tubazione inclinabile che serve 
per regolare il livello idrico all’interno della vasca, permet-
tendo lo svuotamento totale o l’allagamento, a seconda 
delle esigenze (fi gura 17).

Tabella 1 – Caratteristiche tecniche del medium per impianti di fi todepurazione a fl usso sotto superfi ciale orizzontale.

Mezzo
Dimensioni della 

grana (mm)
Porosità

Conducibilità idraulica 
(Ks), m³ m-2 d-1 K20

Sabbia media 1 0.42 0.42 1.84

Sabbia grossolana 2 0.39 0.48 1.35

Sabbia ghiaiosa 8 0.35 0.50 0.86

Figura 16 – Esempi di sistemi di distribuzione del refl uo in 
impianti a fl usso sotto superfi ciale orizzontale.
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In questi impianti il medium di riempimento può essere 
omogeneo, come proposto dalla scuola tedesca, o strati-
fi cato sovrapponendo piani con materiali di dimensioni di-
verse i cui valori di riferimento sono riportati in tabella 2.
A parità di carico inquinante gli impianti a fl usso verticale 
consentono una migliore effi cienza depurativa rispetto a 
quelli orizzontali o superfi ciali, per cui richiedono mino-
re superfi cie. Per contro sono leggermente più complessi 

Tabella 2 – Caratteristiche dei materiali utilizzati nei letti a fl usso verticale.

Mezzo Profondità (cm) Tipo e dimensione (mm)

strato superiore 8-10 sabbia tagliente 0,2-0,5

15-25 ghiaia fi ne lavata 6

10-20 ghiaia tondeggiante lavata 12

strato inferiore 15-25 ghiaia tondeggiante lavata 30-60

2.2.2 Flusso sotto superfi ciale verticale
 (VF- vertical fl ow) 
Sono vasche di fi todepurazione dove il refl uo da tratta-
re è immesso dall’alto con carico alternato discontinuo e 
percola verticalmente in un fi ltro di materiali inerti in cui si 
sviluppano le radici delle macrofi te per essere poi raccolto 
sul fondo da una rete di tubi drenanti e scaricato all’ester-
no (fi gura 18).

outlet

aquatic plants (macrophytes)

inlet air pipe

gravel
slope 1%

drainage pipe

80
 c

m

Figura 18 – Schema di impianto a fl usso sotto superfi ciale verticale.

Figura 17 – Particolari di sistema di raccolta dell’acqua all’uscita di una vasca a fl usso sotto superfi ciale orizzontale (a sinistra) e del 
pozzetto di controllo e regolazione (a destra).
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nella realizzazione e nella gestione e possono avere biso-
gno di energia elettrica per l’azionamento di pompe.
I sistemi di distribuzione del refl uo devono garantire la ri-
partizione più omogenea possibile su tutta la superfi cie 
(fi gura 19).
Possono essere impiegate diverse soluzioni, con condotte 

tubate collocate quasi sempre sopra la superfi cie. Si pos-
sono impiegare reti di tubi di plastica con erogatori simili 
a quelli utilizzati per l’irrigazione localizzata, con spruz-
zatori microjet, oppure semplici tubi forati o ancora tubi 
di metallo o di plastica di diametro di 10 cm e più che 
terminano con una curva verso il basso e che scaricano il 
refl uo sopra una piastra frangifl utto. La scelta del sistema 
di distribuzione è dettata dalle caratteristiche del refl uo; 
se quest’ultimo è suffi cientemente chiarifi cato si posso-
no adottare le prime soluzioni descritte, se, all’opposto, 
è ancora ricco di materiali organici e torbido è opportuno 
ricorrere a tubazioni di diametro maggiore. Il refl uo si di-
sperde sulla superfi cie e percola all’interno della vasca.
Sul fondo vasca si deve disporre una rete di tubi drenanti 
di materiale plastico, in modo da intercettare il refl uo trat-
tato e convogliarlo verso il punto di uscita (fi gura 20).
La gestione delle fasi di carico e scarico rappresenta uno 
degli elementi di maggiore interesse di questa tipologia di 
impianto. L’obiettivo è ottenere l’alternanza di condizioni 
di aerobiosi e di anaerobiosi, che consente l’attivazione 
di processi differenti a carico delle sostanze inquinanti. Si 
possono avere diversi schemi operativi:
- carico a intermittenza e percolazione libera; in questo 

caso gli impianti a fl usso verticale vengono fatti lavo-
rare come semplici fi ltri percolatori vegetati. Il refl uo 
viene immesso con una pompa a intermittenza, con 
quattro-dieci cicli di carico al giorno che durano alcuni 
minuti, intervallati da fasi di percolazione di qualche 
ora. La frequenza di dosaggio deve essere temporiz-
zata in modo tale che la precedente quantità di refl uo 
caricata sia giunta al fondo della vasca in modo tale 
che l’ossigeno entri nel medium e venga spinto verso il 
basso dal fl usso del refl uo. Quando il refl uo giunge sul 
fondo viene immediatamente scaricato;

Figura 19 – Esempi di sistemi di distribuzione del refl uo in 
impianti a fl usso sotto superfi ciale verticale.

Figura 20 – Esempi di sistemi di drenaggio posti sul fondo di impianti a fl usso sotto superfi ciale verticale.
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- carico con ricircolo nella stessa vasca; si utilizzano va-
sche profonde anche oltre 1.5 m, con un’elettrovalvola 
collegata alla tubazione di uscita. In fase di carico la 
valvola chiude la vasca e il refl uo tende ad accumularsi 
sul fondo. Qui una pompa sommersa ripesca il refl uo e 
lo rilancia in superfi cie. Dopo una serie di carichi e ricir-
coli l’elettrovalvola viene aperta e la vasca è scaricata;

- alternanza di fasi tutto pieno/tutto vuoto con fl usso 
intermittente (reattori batch). L’immissione del refl uo 
avviene fi no a completo riempimento; successivamen-
te, un sistema di uscita a sifone determina il completo 
svuotamento della vasca, con conseguente richiamo di 
aria all’interno del medium di crescita delle piante. Può 
essere realizzata all’interno della stessa vasca, con l’uti-
lizzo di pompe e temporizzatori (fi gura 21) o con vasche 
in batteria. Nel primo caso possono essere regolati i 
tempi di carico, scarico e permanenza nelle condizioni 
di tutto pieno e tutto vuoto a seconda delle necessità. 
Il secondo implica l’impiego di almeno due vasche che 
funzionano a fl usso alternato, in modo da far coinci-
dere la fase di riempimento di una vasca con quella di 
svuotamento dell’altra. È possibile regolare i tempi di 
riossigenazione del letto variando frequenza e quanti-
tà del carico idraulico in ingresso, mediante l’adozione 
di dispositivi a sifone autoadescante opportunamente 
dimensionati. Questo sistema di gestione è diffuso in 
Francia, dove gli impianti di fi todepurazione a fl usso 
verticale sono utilizzati come unico trattamento per i 
refl ui civili dopo un semplice intervento di grigliatura/
separazione del materiale grossolano. Il sistema è tipi-
camente costituito da tre vasche nelle quali si alternano 
fasi di carico, di scarico e di riposo. Il refl uo viene ap-
portato al letto vegetato tramite tubazioni di diametro 
elevato che scaricano, tramite connessione a gomito, 
su una piastra. Il liquame si distribuisce sulla superfi cie 
del letto e, a percolazione terminata, lascia una leggera 
fanghiglia durante la fase di scarico. Durante la fase di 
riposo la fanghiglia si essicca, origina una sottile crosta 
che prima crepaccia e poi viene gradualmente degrada-
ta anche grazie all’azione fi sica degli steli delle piante 
di canna palustre. La rottura della crosta è dovuta sia 
alla continua emissione di nuovi germogli da parte dei 
rizomi, sia all’oscillazione degli steli causata dal vento.

2.2.3 Vasche a scarico zero
Si tratta di vasche vegetate nelle quali viene apportato un 
carico idraulico pari all’evapotraspirazione delle piante in 
modo tale che non vi sia alcuno scarico.
I sistemi presentano un notevole potenziale per rimozione 
di inquinanti con ciclo gassoso, fra cui i composti azota-
ti e organici, ma possono andare incontro a fenomeni di 
saturazione e accumulo per fosforo (P), metalli e sostanze 
non biodegradabili.
Le vasche possono essere interrate o fuori terra. Nel primo 
caso, se si opera in substrati pedologici poco permeabili, 
quali argille o limi pesanti, si possono scavare bacini anche 
profondi, si costipa il fondo e si può riutilizzare il terreno 
scavato per il riempimento. Solitamente però si ricorre alla 
stesura di teli impermeabili, in modo del tutto analogo a 
quanto previsto per gli impianti a fl usso sotto superfi ciale, 
per creare bacini che vengono poi riempiti ancora con il 
terreno di scavo. Per impianti fuori terra si possono utiliz-
zare vasconi prefabbricati o realizzazioni in cemento op-
portunamente impermeabilizzato. Questi possono essere 
riempiti con ghiaia, sabbia o terreno permeabile oppure 
lasciati vuoti ma ricoperti di elementi fl ottanti per il soste-
gno della vegetazione (fi gure 22 e 23).

Figura 21 – Schema di gestione di una vasca a fl usso sotto superfi ciale verticale con alternanza di fasi.

vasca vuota vasca pienariempimento svuotamento

Figura 22 – Esempio di vasche evaporanti a scarico zero 
realizzate fuori terra con elementi fl ottanti.
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Le vasche a scarico zero richiedono una progettazione 
accurata e una gestione attenta, perché si devono combi-
nare dinamiche quasi sempre differenti della produzione 
del refl uo e dell’evapotraspirazione. Infatti la prima è ge-
neralmente costante, mentre la seconda ha andamento a 
campana nel corso dell’anno, con massimi estivi e minimi 
invernali. Diventa quindi necessario avere a disposizione 
vasche con volumi che consentano un effetto volano. A 
parità di superfi cie utilizzata questo è ottenuto o aumen-
tando la profondità o vegetando la vasca vuota con sup-
porti galleggianti. Con vasche profonde è opportuno uti-
lizzare piante capaci di sviluppare apparati radicali profon-
di, fra le quali si fanno preferire salici, pioppi e ontani che 
possono essere utilizzati anche come colture energetiche.

2.3 Impianti ibridi e intensifi cati
Gli impianti ibridi derivano dalla combinazione di due o 
più tipologie di base e sono realizzati allo scopo di combi-
nare al meglio le prestazioni depurative offerte dai singoli 
elementi. Ad esempio gli impianti a fl usso verticale sono 
molto effi cienti nella degradazione dell’azoto ammonia-
cale, ma nel processo può essere generato azoto nitrico. 
Questo potrebbe essere trattato successivamente con un 
impianto a fl usso orizzontale generando quindi un ibrido 
verticale-orizzontale. Impianti ibridi possono essere costi-
tuiti dalle successioni più diversifi cate, per cui le tipologie 
costruttive sono numerosissime e diffi cilmente riconduci-
bili a casi tipo.
Gli impianti intensifi cati sono soluzioni che mirano a otte-
nere un incremento delle prestazioni depurative attraver-
so modifi che della struttura e/o della gestione degli im-
pianti di base. Si possono realizzare attraverso modifi che 

ecologiche o ambientali agli impianti, apportando additivi 
chimici e fi sici, attuando strategie di gestione particolari o 
costruendo sequenze integrate di sistemi naturali.
Fra le modifi che ecologiche rientrano:
-  l’inoculo batterico, interessante per velocizzare l’entra-

ta a regime della funzionalità degli impianti, soprat-
tutto nelle condizioni in cui le popolazioni batteriche 
naturali possono richiedere anche alcune settimane 
per svilupparsi adeguatamente;

- la scelta di piante selezionate/ingegnerizzate, come ad 
esempio l’utilizzo di iper-accumulatrici, o di micorrize;

- l’adozione di sistemi di climatizzazione per incrementa-
re le prestazioni in periodi freddi, quali tunnel stagio-
nali o protezioni permanenti (fi gura 24);

Figura 24 – Intensifi cazione di un impianto a fl usso sotto 
superfi ciale verticale tramite copertura invernale.
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Figura 23 – Vasche evaporanti a scarico zero realizzate fuori terra e vegetate con piante arboree da legno. 
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L’apporto di additivi chimici o fi sici può essere eseguito 
arricchendo il substrato o immettendo le sostanze diretta-
mente nell’acqua refl ua, con differenti obiettivi, quali: 
- l’adsorbimento di P (zeoliti, substrati ferrosi o di Ca, 

aggregati argillosi);
- la precipitazione di metalli (tipicamente ottenuta con 

substrati organici, torbe, compost);
- la genesi di C per supportare l’attività delle popolazioni 

microbiche (pacciamatura organica per aumentare la di-
sponibilità di C, effetto starter per la denitrifi cazione). 

Queste soluzioni richiedono una manutenzione periodica 
più attenta, vanno valutate per costo e diffi coltà di ripri-
stino e possono ridurre la vita tecnica dell’impianto a 5-10 
anni. Fra gli additivi mescolati nei substrati stanno trovan-
do impiego crescente le zeoliti, allumosilicati ad impalca-
tura tetraedrica tridimensionale contenente cavità occu-
pate da grossi ioni e molecole d’acqua dotati di elevata 
mobilità tale da permette lo scambio ionico e la disidrata-
zione reversibile. Strutturalmente, le zeoliti costituiscono, 
con i feldspati ed i feldspatoidi, la classe dei tettosilicati in 
cui le unità “primarie” [i tetraedri (SiO4)] sono unite per i 
quattro vertici a formare unità “secondarie” (catene, anelli 
singoli e doppi, poliedri) a loro volta collegate in diversi 
modi a formare differenti impalcature tridimensionali di 
carica elettrica negativa. La capacità di scambio cationi-
co (CSC) delle zeoliti arriva fi no a valori di 2-4 meq g-1 
che non solo è nettamente superiore a quella degli altri 
composti inorganici naturali (montmorillonite 1 meq g-1; 
sepiolite 0,1-0,2 meq g-1), ma si realizza in modo tipica-
mente selettivo in quanto da una soluzione policationica 
vengono maggiormente e primariamente rimossi i cationi 
a più bassa energia di solvatazione, ossia quelli con carica 
bassa ed elevato raggio cationico; tra questi i principali 
sono lo ione potassio (K+) e lo ione ammonio (NH4

+). 
Negli impianti a fl usso sotto superfi ciale si può inoltre ri-

correre a vari sistemi di areazione con l’obiettivo di origi-
nare bolle nel mezzo saturo che risultano però di non faci-
le realizzazione. Tali sistemi presentano generalmente alti 
costi di investimento e gestione, richiedono energia, ma 
consentono un notevole risparmio di superfi cie. La loro 
convenienza economica viene conseguita solo quando la 
vita tecnica è tale da compensare l’ammortamento. Que-
ste soluzioni sono state applicate nel trattamento di refl ui 
contenenti idrocarburi, N ammoniacale, e liquido antigelo 
impiegato negli aeroporti.
Fra le strategie gestionali si ricordano:
- l’alimentazione a gradini nella quale l’introduzione del 

refl uo avviene in punti differenti lungo il percorso con 
l’obiettivo di evitare il sovraccarico all’ingresso;

- le sequenze temporali di alimentazione, simili a quanto 
descritto a proposito della gestione dei sistemi a fl usso 
verticale;

- il ricircolo, che consiste nel riportare il refl uo tratta-
to dall’uscita all’ingresso per ulteriore trattamento e 
diluisce gli inquinanti. Questa operazione può servire 
per la diluizione dell’infl uente, da adottarsi nelle circo-
stanze in cui le concentrazioni di inquinanti in ingresso 
possono essere tossiche per la vegetazione, per cui ri-
mandare in testata parte dell’acqua dopo trattamento 
può migliorare le condizioni di abitabilità. L’operazione 
richiede l’utilizzo di una pompa di rilancio ed energia.

L’integrazione fra più sistemi naturali, che potrebbe anche 
essere considerata un sistema ibrido, spesso rappresenta 
una soluzione obbligata, per il trattamento simultaneo di 
diversi inquinanti e per esigenze di miglioramento dell’ef-
fi cacia depurativa. Viene adottata nel trattamento di ru-
noff stradale per sedimenti e inquinanti in soluzione, di 
runoff agricolo per sedimenti e nutrienti, di acque da cor-
sie di alimentazione in allevamenti dove si devono trattare 
feci e urine, acque di lavaggio, con un’elevata domanda di 
ossigeno complessiva.
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L’elemento che distingue la fi todepurazione da altri sistemi 
di depurazione delle acque è la presenza della vegetazio-
ne. La vegetazione utilizzata allo scopo è costituita princi-
palmente da specie macrofi te, tuttavia in natura esistono 
oltre 6700 specie da ambienti umidi, fra cui legnose, ar-
bustive, suffruticose, erbacee e fra queste si annoverano 
sia specie annuali che perenni. Vi sono piante che vivono 
completamente sommerse (idrofi te), piante che rimango-
no con l’apparato radicale e la parte basale quasi sempre 
sommersi, mentre le foglie e i fi ori emergono dall’acqua 
(elofi te) e piante che presentano elevate esigenze idriche e 
vivono in condizioni di elevata umidità (igrofi te). Le piante 
sommerse possono essere liberamente galleggianti e non 
radicate o radicate al fondo con foglie e fi ori semisommer-
si; le specie liberamente galleggianti non necessitano di 
un substrato in cui far crescere le radici ma il loro apparato 
radicale si sviluppa direttamente nell’acqua; le galleggianti 
radicate hanno fusti suffi cientemente lunghi da consentire 
alle foglie di galleggiare sulla superfi cie dell’acqua; le som-
merse occupano la nicchia compresa fra la superfi cie dei 
sedimenti e il pelo dell’acqua. Nelle emergenti la maggior 
parte dell’apparato epigeo emerge dall’acqua e vive in 
piena aria. In condizioni naturali, le piante si dispongono 
in fasce parallele alla sponda, differenziate in ragione della 
profondità delle acque.

3.1 Funzioni della vegetazione
Le principali funzioni della vegetazione all’interno dei si-
stemi di fi todepurazione sono:
- sostegno di attività eterotrofi ca dovuta all’elevata pro-

duzione primaria. Gli steli e le foglie delle macrofi te 
che emergono dalla colonna d’acqua fanno da sub-
strato per la formazione di biofi lm. I tessuti delle piante 
sono colonizzati da dense comunità di alghe fotosinte-
tiche, da batteri e protozoi. Inoltre steli, lettiera, radici 
e rizomi fanno da substrato per la crescita di microrga-
nismi, i quali a loro volta sono attori di intensa attività 
degradativa;

- distribuzione omogenea e riduzione della velocità del 
fl usso d’acqua. Si creano così condizioni ottimali per la 
sedimentazione dei solidi sospesi, si riduce il rischio di 
erosione e risospensione, e aumenta il tempo di con-
tatto tra la superfi cie vegetale e l’acqua circostante;

- stabilizzazione della superfi cie del suolo, grazie ai loro 
organi ipogei che riducono la formazione di canali 
d’erosione;

- sviluppo di uno strato intermedio tra l’atmosfera e il 
suolo o la superfi cie dell’acqua, in cui si instaurano 

importanti gradienti fi sici. La velocità del vento vici-
no al suolo o alla superfi cie acquosa è ridotta, e ciò 
ostacola la risospensione del materiale sedimentato e 
incrementa la sedimentazione dei solidi sospesi. La co-
pertura vegetale attenua il passaggio della luce, fatto 
che inibisce la produzione algale e protegge l’ambiente 
sottostante dai rigori invernali;

- assorbimento diretto di nutrienti e inquinanti. Le pian-
te richiedono una certa disponibilità di nutrienti per la 
loro crescita e sviluppo, assimilati principalmente dalle 
radici. La capacità di assorbimento annua per ettaro di 
superfi cie delle macrofi te terrestri assume valori tipici 
di 200 – 1000 Kg di N e 30 – 150 Kg di P. La maggior 
parte dei nutrienti assimilati nei tessuti delle piante ri-
torna nel sistema per decomposizione. L’accumulo nel 
lungo periodo nelle wetland risulta dalla frazione non 
decomposta prodotta dai vari elementi del ciclo bio-
geochimico. Alcune piante (es. Typha latifolia L., Salix 
spp.) sono in grado di assorbire metalli pesanti;

- rilascio di ossigeno nella rizosfera, una funzione da 
molti ritenuta altamente importante per il buon fun-
zionamento dell’ecosistema wetland, per le oggettive 
diffi coltà che questo elemento trova nel passaggio dal-
la fase aerea a quella liquida sotto superfi ciale. La dif-
ferenza fondamentale tra un suolo asciutto e un suolo 
saturo d’acqua o sommerso risiede nella disponibilità di 
ossigeno per la respirazione dell’apparato radicale, per 
la respirazione microbica e per i processi di ossidazione 
chimica. In un suolo asciutto la porosità è riempita con 
aria relativamente ricca di ossigeno che viene facilmen-
te utilizzato dagli organismi tellurici e dalle radici delle 
piante. In un suolo saturo d’acqua gli spazi porosi sono 
riempiti e il tasso di diffusione dell’ossigeno nell’acqua 
è tre milioni di volte più lento che nell’aria, anche a cau-
sa della bassa idrosolubilità di questo elemento. Come 
conseguenza, i suoli saturi d’acqua sono in anaerobiosi, 
fatta eccezione per i pochi millimetri in contatto diretto 
con l’atmosfera. In queste condizioni, le radici e i rizomi 
che necessitano di ossigeno per la loro crescita devono 
ricavarlo mediante una via di trasporto all’interno delle 
piante. Il sistema aerenchimatico di lacune, che caratte-
rizza le piante delle zone umide, è molto esteso e arriva 
ad occupare fi no al 60% del volume totale della pianta. 
La quota di ossigeno non utilizzata dalle radici per i 
cicli di conservazione e di crescita viene diffusa nella 
rizosfera, creando condizioni di ossidazione nelle zone 
anossiche del terreno. Vengono così a formarsi dei mi-
crositi favorevoli ai batteri aerobi, attivi nella decompo-
sizione della materia organica. Nel corso dell’inverno, 
con la vegetazione non attiva, una quota di ossigeno 

3. LA VEGETAZIONE
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viene trasmessa per induzione dell’effetto Venturi dai 
culmi rotti alla rizosfera. Il fl usso di ossigeno rilasciato 
dagli organi ipogei è dell’ordine di 0,02 g m-2 al giorno 
per piante emerse e di 0,025 – 9,6 g m-2 per piante 
galleggianti.

3.2 Specie utilizzate
La scelta delle piante dipende dalle condizioni climati-
che, dalle caratteristiche del refl uo, dalla qualità richiesta 
dell’effl uente. Tenuto conto di ciò, e ricordando la nume-
rosità di specie potenzialmente utilizzabili, è opportuno 
scegliere specie:
- autoctone, perché sono adatte al clima in cui si opera 

e non rappresentano pericoli per eventuali sviluppi in-
controllati ed incontrollabili;

- capaci di vivere in condizioni di saturazione del terreno 
e di avvantaggiarsi di acque eutrofi che;

- che presentino, a maturità, un adeguato sviluppo fo-
gliare e ipogeo per assorbire l’acqua e apportare l’ossi-
geno almeno fi no a 0,5-0,6 m di profondità; 

- preferibilmente erbacee, in quanto colonizzano più ve-
locemente e uniformemente l’ambiente, che normal-
mente ha dimensioni limitate. Fra le erbacee, puntare 
decisamente su quelle dotate di organi perennanti, per 
porre i presupposti affi nché il sistema di depurazione 
naturale raggiunga più velocemente le prestazioni de-
siderate e le mantenga più costantemente nel tempo;

- aventi requisiti di adattabilità, resistenza e competiti-
vità, affi nché sappiano sopravvivere nelle condizioni 
particolari di “coltura”, non siano soggette a patologie 
o attacchi parassitari e sappiano mantenere nel tempo 
l’associazione fl oristica desiderata.

A questi criteri va aggiunto che a volte si deve selezionare 
la specie in funzione di obiettivi particolari (ad esempio, 
impiego di specie iperaccumulatrici di metalli, per la loro 
rimozione dal refl uo da trattare, o alofi te se il refl uo pre-
senta un elevato contenuto di sali).
Come detto la natura è molto ricca di piante potenzial-
mente adatte alla fi todepurazione, ma le specie più utiliz-
zate allo scopo in Europa sono Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud, Typha latifolia L., Iris pseudacorus L. e Carex 
spp., Phalaris arundinacea L. (fi gura 25), Glyceria maxima 
(Hart.) Holm e Sparganium erectum L. (fi gura 26).
In Italia le specie di maggiore interesse sono: 
Phragmites australis (fi gura 27), la più utilizzata per vege-
tare zone umide, è comunemente chiamata cannuccia di 
palude. Appartiene alla famiglia delle Poaceae ed è una 

Figura 26 – Sparganium erectum in un’area umida.

Figura 25 – Phalaris arundinacea. 

Figura 27 – Phragmites australis.
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pianta C3 subcosmopolita erbacea perenne con robusti ri-
zomi sotterranei orizzontali e stoloni che possono arrivare 
anche ai 10 metri di lunghezza, talvolta epigei e radicanti 
ai nodi. I culmi eretti possono superare i 5 metri di altez-
za. È alofi la, per cui si può trovare negli ambienti palustri 
anche fi no in riva al mare, dalla sorgente del fi ume fi no 
alla sua foce. In letteratura la produttività varia da 2 a 60 
t ha-1 per anno di sostanza secca e in un esperimento a 
scala di mesocosmo condotto dal DAFNAE dell’Università 
di Padova ha mostrato una produttività di 12 t ha-1 per 
anno di sostanza secca.
Typha latifolia (fi gura 28) è una specie cosmopolita, co-
nosciuta con il nome di mazza sorda per la caratteristica 
infi orescenza, presentei in Italia dai 0 ai 2000 m di altitu-
dine. Specie vegetale perenne resistente ai freddi invernali 
e al gelo, cresce al sole o a mezz’ombra, in superfi cie ma 
anche nelle acque profonde che superano la corona sino 
a più di 15 centimetri, con ampio range di pH, da acido 
ad alcalino, e resiste alle inondazioni e ai periodi siccitosi 
estivi. Cresce anche in acque abbastanza ricche di sali e 
inquinati, ed è particolarmente resistente ai metalli. Gli ha-
bitat tipici della specie sono: paludi, acque poco profonde, 
fossi, aree umide e rappresenta una pianta eccellente per 
la fi ltrazione dell’acqua. È in grado di sopportare solamen-
te brevi periodi di emersione. Raggiunge un’altezza di 250 
cm, presenta foglie appiattite e lineari, larghe 10-20 mm, 
verde-glaucescenti; a maturità la spiga presenta un dia-
metro che arriva a 30 mm, e con la parte dei fi ori maschili 
di lunghezza quasi uguale a quella dei fi ori femminili. Pre-
senta rizoma allungato e robusto che si trova nel terreno 
ad una profondità di 8 - 10 cm, crescendo anche fi no a 
raggiungere qualche metro di lunghezza. La pianta ha 

una buona capacità produttiva di biomassa (20-30 t ha-1). 
Si riproduce normalmente per via vegetativa tramite i rizo-
mi, ma anche per via sessuata tramite i semi che vengono 
prodotti in grande quantità nelle spighe. 
Iris pseudacorus (fi gura 29) è originario dell’Europa, ove in 
passato era spesso utilizzato come pianta da colorante ed 
erba medicinale. Comune in tutt’Italia, dal livello del mare 
fi no ai 1000 m circa.
Vive in superfi cie ma anche nelle acque profonde che su-
perano la corona sino a più di 15 centimetri, e resiste alle 
inondazioni e ai periodi siccitosi estivi. La pianta può rag-
giungere 120 cm di altezza e si allarga sino a 60-75 cm. Le 
foglie grigio-verdastre si dipartono dalla base della pianta, 
formando una specie di stretto ventaglio; sono di forma 
spadiforme, parallelinervie, con nervatura mediana spor-
gente, larghe fi no a 3 cm, mentre le spate fi orali hanno di-
mensioni minori. I fi ori sono raccolti a gruppi all’ascella di 
grandi brattee verdi (spate); di forma attinomorfa hanno 
diametro che può superare i 10 cm e sono di un intenso 
colore giallo dorato. I frutti sono grandi capsule triloculari 
contenenti numerosi semi, che a maturità si aprono libe-
rando i semi, di color bruno-giallastro. Presenta rizoma 
grosso, dal diametro irregolare, obliquo e scuro.

Schoenoplectus lacustris (fi gura 30) appartiene alla fami-
glia delle ciperacee e ricopre vaste aree umide con acque 
dolci. Presenta un rizoma grosso, ad andamento orizzon-
tale, affondato nel fango; il fusto è cilindrico, alto anche 3 
metri, con diametro fi no a 15 mm e viene usato per lavori 
artigianali come gli altri giunchi. Si adatta a un pH com-
preso fra 4 e 9, e tollera una salinità fi no a 20 ppm.
Il genere Carex appartenente alla famiglia delle Cyperace-
ae, comprende più di 3000 specie e rappresenta uno dei 
gruppi di piante vascolari più comuni nel mondo. Hanno 
importanza ambientale in particolare nel rassodare terreni 

Figura 28 – Sviluppo vegetativo e fi orale di Typha latifolia. 

Figura 29 – Iris pseudacorus.  
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acquitrinosi e nel rinforzare le sponde dei fossi. I carici si 
trovano in ambienti molto diversi, in particolare in torbie-
re, paludi, prati e pascoli. Le specie si distinguono tra ce-
spitose e rizomatose, sono sempreverdi e fi oriscono in pri-
mavera con infi orescenze nella parte superiore degli steli. 
La propagazione si effettua per seme o per suddivisione 
dei rizomi o dei cespi. Le specie più utilizzate nelle wetland 
sono C. riparia e C. elata (fi gure 31 e 32), che pur essendo 
più piccolo di C. riparia riesce comunque a fornire una 
produzione annua che può raggiungere le 60 t ha-1.

Il crescente interesse della fi todepurazione ha fatto sor-
gere l’attenzione verso piante che, oltre ad assolvere le 
funzioni tipiche dei sistemi wetland, siano anche orna-
mentali, in modo tale da presentare il sito di depurazione 
come una gradevole macchia di colore (tabella 3). Anche 
in questo caso esistono, in potenza, ampi margini di scel-
ta. Ai criteri di scelta precedentemente descritti, si devono 
aggiungere:
- l’opportunità di privilegiare associazioni pluri specifi -

che piuttosto che coperture mono specifi che (mino-
ri rischi per fallanza di una specie e maggiore effetto 
decorativo); ciò richiede di realizzare accostamenti di 
specie diverse che siano in grado di sopportare la pro-
miscuità;

- la potenzialità di conseguire una macchia di colore per 
periodi più o meno lunghi a seconda dell’epoca di fi o-
ritura; 

- la possibilità di utilizzare piante aromatiche per con-
fondere gli eventuali odori, per tenere lontano insetti 
molesti, o più in generale, per profumare l’aria.

3.3 Trapianto e gestione 
 della vegetazione
Per ottenere i migliori risultati fi n dal primo anno, l’im-
pianto della vegetazione va fatto in primavera, in modo 
da consentire alle piante una lunga stagione di crescita 
per giungere all’inverno bene insediate, con organi ipogei 
sviluppati. Si pongono così le condizioni per una effi ca-
ce ripresa vegetativa nella stagione successiva, che, a sua 
volta, permette alle piante di consolidare l’insediamento 
nel secondo anno. Al terzo anno l’impianto potrà così rag-
giungere la maturità di sviluppo e fornire le prestazioni 
defi nitive. 
In primavera, si possono utilizzare sia organi di propaga-
zione (rizomi), sia piante già sviluppate. In tutti i casi, la 

Figura 32 – Infi orescenze di Carex elata.

Figura 31 – Infi orescenze mature di Carex riparia. 

Figura 30 – Schoenoplectus lacustris. 
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Tabella 3 – Specie ornamentali atte alla fi todepurazione con periodo di fi oritura.

Iris pseudacorus Canna indica Lythrum salicaria Epilobium sp.
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Phalaris arundinacea

Carex pendula

Carex elata

Iris pseudacorus

Iris levigata

Canna indica

Veronica beccabunga

Oenanthe javanica fl amingo

Pontederia cordata

Lythrum salicaria

Helianthus tuberosus

Epilobium sp.

Thalia dealbata

Helianthus tuberosus Pontederia cordata Iris levigata Thalia dealbata

messa a dimora delle piante va fatta su substrato pulito, 
livellato, dal quale si siano eliminate le erbe infestanti. 
Con riferimento alla canna palustre, i rizomi vanno interra-
ti con un angolo di 45 gradi rispetto alla superfi cie del ter-
reno a circa 4 cm di profondità con un estremo fuori terra. 
Dopo la messa a dimora è opportuno creare un leggero 
fl usso d’acqua in superfi cie a cui si deve far seguire una 
condizione di elevata e costante umidità del substrato. La 

densità di messa a dimora varia fra 4 e 10 rizomi per m2. 
I nuovi getti compariranno 15-30 giorni dopo il trapianto, 
a seconda delle condizioni ambientali (fi gura 33). Tra la 
messa a dimora e l’attecchimento si può riscontrare una 
riduzione di investimento, che in certi casi può raggiun-
gere il 20-25%. La grande capacità di sviluppare rizomi, 
tuttavia, consente un rapido recupero della situazione.
Con il procedere della stagione, è invece opportuno ricor-
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rere all’uso di piante, impiegando prima materiale derivato 
da seme e più tardi quello con rizomi già formati (fi gura 
34). L’investimento consigliato è di 4-6 piante al m2, in 
ragione della stagione e dello sviluppo delle piante.
Il primo anno di impianto è il periodo più critico per l’at-
tecchimento e l’insediamento della vegetazione, per cui 
devono essere eseguiti interventi di gestione idrica e ma-
nutenzione. Il livello dell’acqua all’interno della vasca va 
tenuto suffi cientemente vicino alla zona radicale (profon-
dità massima di 20 cm) e si devono controllare le malerbe. 
Questa operazione potrà essere eseguita manualmente o 
con il ricorso ad erbicidi selettivi nel caso di impianti di 
maggiori dimensioni. 
Se le condizioni di impianto e di gestione sono state otti-
mali, la canna palustre è in grado di produrre fi no a 200 
culmi al m2 alti più di 1 m già alla fi ne della stagione di 
crescita.
Gli interventi di manutenzione della vegetazione vanno 
continuati anche negli anni a seguire, quando può render-
si necessario eliminare le infestanti resistenti e/o ripristina-
re la vegetazione nel caso di fallanze.
A fi ne stagione, la vegetazione può essere raccolta o la-
sciata sul posto a essiccare. L’epoca di raccolta e la fre-
quenza con cui viene eseguito l’intervento nel corso degli 

anni hanno conseguenze sul comportamento della vege-
tazione. Raccolte di fi ne estate-inizio autunno consentono 
di rimuovere le maggiori quantità di inquinanti e nutrienti 
dalla vasca fi todepurativa, ma possono indebolire la ripre-
sa vegetativa successiva, in quanto le piante non hanno 
avuto modo di traslocare gli assimilati verso gli organi di 
conservazione ipogei. L’opposto si verifi ca con raccolte 
tardive. L’esecuzione del taglio ogni anno aiuta a elimi-
nare le infestanti, favorendo la canna palustre, e riduce 
l’accumulo di lettiera.
La gestione di vasche con consociazioni di specie diverse, 
caso che può presentarsi negli impianti ornamentali, ri-
chiede maggiore attenzione e puntualità negli interventi 
manutentori. Oltre a quelli già citati, potranno rendersi 
necessari interventi di diradamento e/o di ripristino, che 
spesso vanno eseguiti a primavera. In questo momento, 
infatti, le specie più precoci nella ripresa vegetativa tro-
vano l’ambiente meno soggetto a competizione, per cui 
tendono a diffondersi prima che le altre inizino a germo-
gliare. Per mantenere l’effetto estetico, inoltre si dovranno 
effettuare operazioni tipiche del giardinaggio (eliminazio-
ne di fi ori secchi, di parti di pianta danneggiate, dirada-
menti, eventuali trattamenti antiparassitari ed insetticidi).

Figura 34 – Sviluppo di Phragmites australis dopo due mesi 
dalla messa a dimora di un rizoma germogliato.

Figura 33 – Sviluppo di rizomi e germogli in Phragmites australis 
dopo due mesi dalla messa a dimora di un rizoma.
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Il database utilizzato in questo lavoro deriva dalla consul-
tazione degli articoli scientifi ci pubblicati su riviste inter-
nazionali referizzate e sui più importanti atti di convegni 
internazionali sulla fi todepurazione, nonché dalla riutiliz-
zazione dei dati contenuti nel Gulf of Mexico Program Li-
vestock Wastewater Treatment Wetland Database. Data 
la fi nalità del presente dossier si è scelto di considerare 
solamente contributi relativi al monitoraggio di impianti 
a scala reale, che trattavano in toto o in parte effl uenti 
zootecnici. Non sono stati invece considerati gli articoli ri-
guardanti applicazioni a piccola scala, in dispositivi pilota 
e/o comunque di piccole dimensioni.
Da ciascun articolo, oltre ai necessari riferimenti bibliome-
trici, sono state estrapolate informazioni utili a descrivere 
le realtà operative, le caratteristiche degli impianti e la loro 
effi cacia depurativa. In particolare i caratteri rilevati sono: 
tipo di refl uo trattato, numero di capi, tipo di pretratta-
mento, tipologia di sistema di fi todepurazione distinguen-
do sistemi naturali (N), superfi ciali (S), a fl usso orizzonta-
le (O) e a fl usso verticale (V), carico idraulico, tempo di 
ritenzione, substrato di riempimento e specie vegetale 
utilizzata. Nel caso in cui il sistema di fi todepurazione fos-
se costituito da più impianti separati, di ciascuno si sono 
rilevate, quando possibile, la tipologia e le caratteristiche 
tecniche.
Sono stati ricavati i dati di concentrazione di TKN (Azo-
to Kjeldhal Totale), azoto ammoniacale (NH4

+-N) e nitrico 
(NO3

--N) in ingresso (IN) e in uscita (OUT) dagli impianti e 
si sono calcolate le effi cienze di abbattimento:
effi cienza di abbattimento = (concentrazione IN –concen-
trazione OUT)/concentrazione IN
Dove erano disponibili i dati di carico idraulico giornaliero 
e di superfi cie dell’impianto si è proceduto al calcolo del 

4. PRESTAZIONI DELLA FITODEPURAZIONE A SCALA MONDIALE

tasso medio di rimozione giornaliera, espresso in g m-2 
giorno-1.
Nel complesso sono stati individuati e consultati 36 arti-
coli riguardanti refl ui bovini, per un totale di 129 impianti 
descritti, e 18 articoli su refl ui suini, con 89 impianti. Un 
solo articolo ha riguardato i refl ui avicoli e non è stato 
tenuto in considerazione nelle elaborazioni per mancanza 
di rappresentatività, mentre sui refl ui di digestione anae-
robica non sono stati riscontrati articoli relativi a impianti 
a scala reale. Si sono però trovati 5 articoli su esperienze 
a scala di mesocosmo (attorno a 1 m2 di superfi cie) e, in 
mancanza di altre indicazioni, si è ritenuto comunque utile 
la loro lettura e interpretazione, almeno a livello di indiriz-
zo generale.
Non tutti gli articoli riportavano il dettaglio di tutte le in-
formazioni sopra descritte, per cui in alcuni casi le elabora-
zioni sono state eseguite su un minor numero di dati.
C’è da rilevare che la maggioranza degli articoli deriva da 
esperienze condotte negli anni novanta, proviene dagli 
Stati Uniti e riguarda sistemi di fi todepurazione di tipo na-
turale o a fl usso superfi ciale.

4.1 Caratteristiche degli impianti
Considerando l’insieme degli impianti per il trattamento di 
refl ui bovini e suini si rileva che prevalgono celle di piccole 
e medie dimensioni, soprattutto nel caso della fi todepura-
zione in wetland naturali o superfi ciali (fi gura 35). Stesse 
considerazioni possono essere fatte per le celle a fl usso 
verticale, mentre per gli impianti a fl usso orizzontale pre-
valgono le dimensioni comprese fra 250 e 500 m2.
Analizzando separatamente gli impianti di trattamento 

Figura 35 – Distribuzione di frequenza degli impianti di fi todepurazione per il trattamento di refl ui zootecnici (bovini e suini), descritti 
per classi di superfi cie (N = naturale + superfi ciale, O = orizzontale, V = verticale, I = ibrido). Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca 
mondiale.
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delle due tipologie di refl uo si evince che mancano espe-
rienze di impianti ibridi nel trattamento di refl ui bovini, 
dove invece sono molto più diffusi i sistemi naturali di fi to-
depurazione (fi gura 36).
Nel caso di refl ui suini le wetland naturali utilizzate nei 
lavori consultati sono di piccole dimensioni e vi è presen-
za di impianti ibridi, talvolta anche di elevate dimensioni 
complessive (fi gura 37).
I pretrattamenti, sempre necessari per ottenere un re-
fl uo idoneo alla fi todepurazione, sono prevalentemente 
costituiti da semplici vasche di stoccaggio (tabella 4) che 
coprono la metà dei casi descritti. Il semplice stoccaggio 
è più diffuso per i refl ui bovini che suini, dove quasi un 
terzo dei pretrattamenti è costituito dalla combinazione di 
vasche di stoccaggio e di lagunaggio. I sistemi di separa-
zione solido liquido quali centrifughe o fi ltri sono pochis-
simo diffusi.

Figura 36 – Distribuzione di frequenza degli impianti di fi todepurazione per il trattamento di refl ui bovini, descritti per classi di 
superfi cie (N = naturale + superfi ciale, O = orizzontale, V = verticale, I = ibrido). Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale.
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Figura 37 – Distribuzione di frequenza degli impianti di fi todepurazione per il trattamento di refl ui suini, descritti per classi di 
superfi cie (N = naturale + superfi ciale, O = orizzontale, V = verticale, I = ibrido). Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale.
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Tabella 4 – Tipologie d i pretrattamento utilizzate negli impianti 
di fi todepurazione per il trattamento di refl ui zootecnici (bovini 
e suini). Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale. D 
= diluizione; L = lagunaggio; ST = vasca di stoccaggio; SSL = 
separazione solido liquido.

Pretrattamenti Bovino Suino

D 1 1

L 4 1

ST 15 6

D + ST 3 1

ST + SSL + D 1 0

ST + L 0 5

L + D 1 1

SSL + L 3 0

altro 0 2
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Negli impianti a fl usso sotto superfi ciale prevale l’impiego 
di P. australis, che rappresenta l’unica specie utilizzata ne-
gli impianti a fl usso verticale. Come atteso, nelle wetland 
naturali è molto più diffusa la presenza di associazioni plu-
ri specfi che (tabella 5).
Il medium di riempimento caratterizza soprattutto gli im-
pianti a fl usso sotto superfi ciale (tabella 6); per gli orizzon-
tali è frequentemente la ghiaia, ma esistono alcuni casi di 
utilizzo di pietrisco e altri medium di risulta, mentre non 
viene utilizzata la sabbia. Negli impianti a fl usso verticale i 
substrati sono ghiaia e sabbia, spesso alternati in strati.

Tabella 5 – Famiglie botaniche utilizzate negli impianti di 
fi todepurazione per il trattamento di refl ui zootecnici (bovini e 
suini). Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale.

Orizzontale Verticale Naturale

Phragmites sp. 16 22 4

Typha sp. 1 0 13

Sparganium sp. 0 0 0

Altre specie 16 0 16

Associazioni 12 0 60

Tabella 6 – Medium di riempimento degli impianti a fl usso sotto 
superfi ciale per il trattamento di refl ui zootecnici (bovini e suini). 
Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale.

Orizzontale Verticale

Ghiaia 9 9

Sabbia 0 7

Terreno 2 -

Altro* 5 -

4.2 Prestazioni depurative
Con riferimento all’azoto totale (TKN) e alle sue principali 
forme, ammoniacale e nitrico, si è innanzitutto eseguita 
una rielaborazione dei dati bibliografi ci per ricavare i valori 
mediani e corrispondenti al 75mo percentile (Q3) di con-
centrazione in ingresso e in uscita dagli impianti, tenendo 
distinte, in una prima fase, le casistiche riguardanti i refl ui 
bovini e quelli suini. 
Nelle tabelle 7 e 8 vengono pertanto presentate le presta-
zioni depurative ottenute con la fi todepurazione conside-
rando i valori derivanti dall’insieme degli impianti, ovvero 
indipendentemente dalla tipologia di impianto. Dalla loro 
analisi si evince che:
- le concentrazioni di TKN e azoto ammoniacale all’in-

gresso degli impianti di fi todepurazione sono superio-
ri (sia come valore mediano che come valore Q3) nel 
caso di refl ui suini;

- nel refl uo suinicolo l’incidenza di azoto ammoniacale 
rispetto al totale è nettamente superiore a quanto non 
avvenga in quello bovino (75 e 22% rispettivamente, 
con riferimento alle mediane);

- l’azoto nitrico in ingresso agli impianti è presente in 
concentrazioni insignifi canti, inferiori addirittura al li-
mite consigliato dalla WHO per la potabilizzazione del-
le acque, a testimonianza del fatto che i refl ui, ricchi di 
materiale organico, consumano ossigeno;

- nel refl uo bovino una quota importante di azoto è co-
stituita dalla forma organica;

- l‘effi cienza di abbattimento della fi todepurazione è 
molto simile per le due tipologie di refl uo e si attesta 
fra il 50 e il 75% per l’azoto totale e fra il 41 e il 72% 
per la forma ammoniacale;

Tabella 7 – Prestazioni dei sistemi di fi todepurazione a scala reale per il trattamento di refl ui bovini. Dati ricavati dalla bibliografi a 
scientifi ca mondiale.

Refl ui 
bovini

TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

93,0 28,0 49,5 0,5 21,80 17,10 50,55 0,39 1,540 0,760 64,569 0,004

Q3 150,0 70,4 75,1 1,8 76,40 37,03 72,06 0,58 6,645 4,980 71,402 0,039

N. dati 75 75 75 32 31 31 31 30 31 31 31 11

Tabella 8 – Prestazioni dei sistemi di fi todepurazione a scala reale per il trattamento di refl ui suini. Dati ricavati dalla bibliografi a 
scientifi ca mondiale.

Refl ui 
suini

TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

184 109 40,1 5,02 141 53 41,7 0,8 1,06 2,26 64,7

Q3 416,3 249,4 69,2 9,55 405,5 236,3 69,6 6,5 1,2 3,725 87,5

N. dati 49 49 49 12 65 65 65 25 27 27 27 0
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- sia per refl ui bovini che suini l’effi cienza di abbattimen-
to è superiore quando i valori di concentrazione in in-
gresso sono elevati;

- l’abbattimento di azoto ammoniacale non è accom-
pagnato da incremento della concentrazione di azoto 
nitrico, che anzi viene anch’essa ridotta dalla fi todepu-
razione;

- la rimozione giornaliera di azoto totale arriva a 9,55 g 
m-2 nelle situazioni di maggiore carico (Q3 refl ui suini).

Le indicazioni ricavabili dalla bibliografi a internazionale 
sulle prestazioni depurative della fi todepurazione applica-
ta al digestato (tabella 9) vanno lette in maniera disgiunta 
dalle precedenti, in quanto, si ricorda, la bibliografi a ri-
porta solo casi studio condotti a scala molto piccola, in 
mesocosmi di 0,2-1 m2 di superfi cie. Non si tratta quindi 
di applicazioni a scala reale e i valori riportati indicano co-
munque interessanti potenzialità, che devono essere sicu-
ramente esplorate con ricerche più rappresentative. 
I valori riportati evidenziano potenzialità di grande inte-
resse, con abbattimenti sull’ordine dell’80% per l’azoto 
totale e superiori al 90% per la forma ammoniacale. Va 
messo in rilievo il fatto che le concentrazioni in ingresso 
sono notevolmente inferiori a quelle tipiche del digestato 
grezzo e sono assimilabili, come ordine di grandezza, a 
quelle riportate nelle tabelle 7 e 8 per i refl ui bovini e 
suini. Questo lascia pensare che anche per il digestato, 
opportunamente sottoposto a pre trattamenti che vada-
no a eliminare il 70-80% del carico inquinante e cedano 
un refl uo suffi cientemente chiarifi cato, la fi todepurazio-
ne possa rappresentare una soluzione praticabile per il 
fi nissaggio. Questa ipotesi va però verifi cata in condizioni 

pratico-operative almeno su impianti pilota. Con questa 
fi nalità sono state realizzate le due linee di fi todepurazio-
ne descritte nel capitolo sull’impianto pilota per il tratta-
mento del digestato.
Visto che le prestazioni della fi todepurazione sono risultate 
simili su refl ui bovini e suini, nelle tabelle da 10 a 14 si pre-
sentano le elaborazioni riguardanti i risultati per tipologia 
di impianto, considerando assieme le categorie di refl uo.
Le wetland naturali (tabella 10), utilizzate soprattutto ne-
gli Stai Uniti alla fi ne del secolo scorso, offrono effi cienze 
di abbattimento comprese fra il 50 e il 70% per l’azoto 
totale e valori leggermente superiori per l’azoto ammo-
niacale. Conseguono però tali prestazioni con un notevo-
le impegno di superfi cie, come testimoniato dai valori di 
rimozione specifi ca, che si aggirano sempre attorno a 0,5 
g m-2 giorno-1.
Sono stati riscontrati solo due casi di fi todepurazione con 
constructed wetland a fl usso superfi ciale (tabella 11), dove 
peraltro è stato monitorato solamente l’azoto ammonia-
cale. L’effi cienza di abbattimento è prossima al 30%, ma 
data la limitatezza e l’incompletezza delle informazioni 
non si ritiene di poter trarre indicazioni generalizzabili.
Sia gli impianti a fl usso orizzontale (tabella 12) che quel-
li a fl usso verticale (tabella 13) forniscono abbattimenti 
del 40-50% di azoto totale. Rispetto ai sistemi naturali 
sembrano quindi meno effi cienti, ma sanno però offrire 
migliori indici di rimozione specifi ca, con valori che nei 
verticali superano i 9 g m-2 giorno-1.
Le prestazioni migliori in termini di effi cienza di abbatti-
mento vengono conseguite dagli impianti ibridi (tabella 14) 
76% dell’azoto totale e 70% della forma ammoniacale.

Tabella 9 – Prestazioni della fi todepurazione per il trattamento del digestato di origine zootecnica in esperienze a scala di 
mesocosmo.

Digestato

TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

96,9 71,0 20,7 1,02 76,2 61,65 21,7 0,71 0,44 0,15 67 0,01

Q3 101 77,6 26 1,51 84,1 65,95 24,6 1,02 0,44 0,57 71,5 0,01

N. dati 10 10 10 6 10 10 10 6 10 10 10 3

Tabella 10 – Prestazioni dei sistemi naturali di fi todepurazione nel trattamento dell’azoto di origine bovina e suina.

NATURALI

TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

131,8 58,6 50,3 0,5 54,7 17,4 58,2 0,4 1,1 2,1 67,0 0,0

Q3 336,9 196,8 71,3 0,5 194,0 97,4 76,4 0,5 2,4 4,0 77,8 0,0

N. dati 67 67 67 6 78 78 78 13 46 46 46 18
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4.3 Considerazioni
La bibliografi a scientifi ca internazionale ha messo in rilie-
vo le potenzialità della fi todepurazione per il trattamento 
della frazione fl uida dei refl ui di allevamenti bovini e suini. 
La copiosa serie di pubblicazioni fa riferimento a monito-
raggi di medio lungo periodo, con sequenze di dati che 
vanno a coprire archi temporali di parecchi mesi se non 
di anni. In certi casi poi il monitoraggio è stato ripetuto 
nello stesso impianto dopo alcuni anni e questo avvalora 
la robustezza della fi todepurazione nel corso del tempo. 
Si tratta di dati provenienti da impianti operativi a scala 
reale, mai di verifi che puntuali e non ripetute. 

I dati ottenuti, pur se di sicuro interesse, vanno però inter-
pretati correttamente per essere calati nelle realtà opera-
tive del Veneto e, più in generale, del Nord Italia. Si deve 
innanzitutto ricordare che molte delle informazioni deri-
vano dall’utilizzo di wetland naturali, pratica abbastanza 
diffusa nel passato nelle pianure degli Stai Uniti. Si tratta 
di una soluzione non proponibile nel nostro ambiente, per 
una serie di motivazioni facili da immaginare.
Le analisi sopra presentate indicano gli impianti ibridi 
come le soluzioni più adatte per l’effi ciente trattamento 
dei refl ui. Si tratta della tipologia di impianto sviluppata 
più di recente, che quindi si è avvalsa delle conoscenze 

Tabella 11 – Prestazioni dei sistemi fi todepurazione a fl usso superfi ciale nel trattamento dell’azoto di origine bovina e suina.

SUPERFICIALI
TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

    190 135 27,8      

Q3     216 150 29,8      

N. dati 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0

Tabella 12 – Prestazioni dei sistemi fi todepurazione a fl usso sotto superfi ciale orizzontale nel trattamento dell’azoto di origine bovina 
e suina.

ORIZZONTALI
TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

55 28 38,6 0,5 34 24,25 39,1 0,47 2,02 1 50 0,03

Q3 175 109 48,9 1,96 86 53 68 0,47 5,95 3,4 64,7 0,07

N. dati 31 31 31 19 22 22 22 14 7 7 7 5

Tabella 13 – Prestazioni dei sistemi fi todepurazione a fl usso sotto superfi ciale verticale nel trattamento dell’azoto di origine bovina e 
suina. Dati ricavati dalla bibliografi a scientifi ca mondiale.

VERTICALI
TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

127,25 75,5 34,7 3,2 146 144 11,4 2,09

Q3 439 333,64 44,3 9,2 234 234 31,6 4,4

N. dati 17 17 17 8 26 26 26 20 0 0 0 0

Tabella 14 – Prestazioni dei sistemi ibridi di fi todepurazione nel trattamento dell’azoto di origine bovina e suina. Dati ricavati dalla 
bibliografi a scientifi ca mondiale.

IBRIDI
TKN N-NH4 N-NO3

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Effi cienza
(%)

Rimozione
(g m-2 d-1)

Valore 
mediano

137 24 76,5 2,54 77 22 69,6 0,5

Q3 138 32 76,8 2,54 172 105 71,4 6,6

N. dati 17 17 17 14 17 17 17 17 0 0 0 0
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e delle esperienze maturate con i sistemi di più vecchio 
concepimento e utilizzazione.
Come detto nella parte generale è diffi cile confi gurare 
tipologie standard di impianti ibridi; quelli descritti nel-
la bibliografi a internazionale sono uno differente dall’al-
tro, essendo composti da successioni differenti quali ad 
esempio: verticale-orizzontale-superfi ciale; verticale-oriz-
zontale-verticale; superfi ciale con celle a diversa vegeta-
zione; fl ottante-verticale-orizzontale. In media le presta-
zioni depurative sono state di tutto rilievo, ma non si può 
escludere che esse possano essere addirittura migliorate 
con una progettazione attenta e mirata alle singole realtà 
locali. 
Una perplessità, in tema di fi todepurazione, può sorgere a 
proposito della trasferibilità dei risultati conseguiti in am-
bienti diversi, data l’infl uenza delle condizioni climatiche 

sui processi biologici di degradazione delle sostanze inqui-
nanti. Nell’esame delle casistiche internazionali va rilevato 
che solo pochi casi provengono da paesi con clima deci-
samente caldo e potrebbero non essere ragionevolmen-
te simili alle condizioni venete e dell’Italia settentrionale. 
Quasi tutte le casistiche provengono da ambienti con in-
verni freddi, come e più di quelli del Nord Italia e non 
evidenziano sostanziali oscillazioni stagionali delle presta-
zioni depurative. Ciò è legato al fatto che nei sistemi a 
fl usso sotto superfi ciale il refl uo non viene in contatto con 
l’atmosfera e la sua temperatura anche nei mesi invernali è 
suffi ciente per mantenere attivi i processi di degradazione 
operati dai microrganismi.
Alla luce di queste considerazioni si può pertanto ritenere 
che gli abbattimenti calcolati possano essere conseguiti 
anche nelle nostre condizioni.
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5.1 Impianti di fi todepurazione 
 a fl usso superfi ciale
5.1.1 Impianto di fi todepurazione a fl usso 
 superfi ciale per il trattamento 
 di acque di drenaggio agricolo sito
 nell’azienda sperimentale “L. Toniolo” 
 dell’Università di Padova
L’impianto di fi todepurazione a fl usso superfi ciale per il 
trattamento di acque refl uo di drenaggio agricolo (fi gure 
38 e 39), in esercizio dal 1996, è sito a Legnaro nell’azien-
da sperimentale “L. Toniolo” dell’Università degli Studi di 
Padova. È inserito a valle del sito sperimentale di drenaggio 
controllato dal quale riceve le acque (fi gura 40). Si estende 
su una superfi cie di 3300 m2, è posto 0,4 m sotto il piano 
di campagna ed è circondato da un argine di 0,3 m sopra 
il piano di campagna. Lungo l’intero perimetro dell’area 
umida è stato posto, per una profondità di due metri, 
un fi lm plastico di PVC dello spessore di 0,08 mm al fi ne 
di ridurre gli scambi laterali d’acqua. All’interno dell’area 
sono presenti tre argini che guidano il percorso dell’acqua 
(circa 200 m) dall’ingresso (fi gura 41) all’uscita (fi gura 42). 
Il tempo medio di permanenza delle acque al suo interno 
è di 5 giorni circa e la vegetazione è costituita prevalente-
mente da Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Il sistema risulta particolarmente effi cace nell’abbattimen-

5. IMPIANTI E MONITORAGGI NEL VENETO

Figura 38 – Schema dell’impianto di fi todepurazione a fl usso superfi ciale nell’azienda sperimentale “L. Toniolo”. P = pompa d’ingresso 
che immette l’acqua dal pozzetto (B) di raccolta delle acque di drenaggio; U = uscita dell’acqua con scarico nel fosso aziendale 
recettore; a = arginelli; fr = freatimetro. Con linea tratteggiata il decorso dell’acqua.
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to sia dell’azoto totale e nitrico che del fosforo totale (ta-
bella 15) raggiungendo rimozioni medie di circa il 90% 
per le forme azotate e di circa il 70% per il fosforo.
La produzione di biomassa secca asportabile annualmen-
te è mediamente di 8,8 t ha-1 (2008-2011). Il sistema con-
tribuisce inoltre all’incremento del carbonio organico del 
suolo risultando così in grado di fi ssare CO2 atmosferica. 
Nel quinquennio 2007-2011 è stata stimata una fi ssazione 
di circa 110 t CO2 ha-1.

Figura 39 – Impianto di fi todepurazione a fl usso superfi ciale per 
il trattamento delle acque di drenaggio agricolo in esercizio.
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Tabella 15 – Bilanci di massa cumulati e % di abbattimento di azoto totale e nitrico e fosforo totale calcolati per l’impianto di 
fi todepurazione a fl usso superfi ciale sito presso l’azienda sperimentale “L. Toniolo”.

Annata 
agraria

N Tot. (kg ha-1) NO3 -N (kg ha-1) P Tot. (kg ha-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Rimozione
(g m-2 d-1)

IN
(mg L-1)

OUT
(mg L-1)

Rimozione
(g m-2 d-1)

2008-2009 155,52 12,82 91,8 84,15 3,42 95,9 4,57 0,31 93,2

2009-2010 377,09 52,66 86,0 434,62 79,87 81,6 6,82 3,00 56,0

Media 266,31 32,74 87,7 259,39 41,65 83,9 5,70 1,66 70,9

Figura 42 – Collettore fi nale dell’impianto di fi todepurazione a 
fl usso superfi ciale sito nell’azienda sperimentale “L. Toniolo”.

Figura 41 – Punto di immissione dell’acqua di drenaggio nel 
sistema di fi todepurazione a fl usso superfi ciale nell’azienda 
sperimentale “L. Toniolo”.

Figura 40 – Impianto di fi todepurazione a valle della rete di drenaggio nell’azienda agraria sperimentale “L. Toniolo”.
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5.1.2 Area umida ricostruita di “Cà di Mezzo” 
 per la riduzione nelle acque di bonifi ca 
 dell’inquinamento di origine agricola
L’area umida, che si estende per circa 30 ettari tra il Fiume 
Bacchiglione e il Canal Morto, è stata realizzata nel 2000 
e opera come sistema di fi todepurazione delle acque dei 
canali di bonifi ca a monte dal 2006 (fi gura 43). Si compone 
di tre bacini e ha lo scopo principale di abbattere i soldi so-
spesi, i composti azotati e i fosfati nelle acque che succes-
sivamente defl uiscono nella laguna di Venezia. La portata 
delle acque in ingresso è mediamente di circa 300 L s-1 ed 
sono invasate mediamente 90.000 m3 di acque, le aree 
permanente sommerse sono circa 8 ha, le aree emerse 
circa 11 ha mentre le zone golenali, nelle quali in fase di 
realizzazione è stata impiantata della P. australis con una 
densità di 1 pianta m2, si estendono per circa 10 ha. Il 
tempo di residenza dell’acqua all’interno del sistema è di 
6-7 giorni e gli abbattimenti medi di azoto e fosforo totale 
sono rispettivamente del 10,9 e 12,9%. Durante gli anni 

di attività nell’area si sono diffuse, oltre alla P. australis, 
anche altre specie di macrofi te quali: Typha sp., Lythrum 
salicaria, Schoenoplectus lacustris, Cyperus longus, Juncus 
tenuis, Equisetum palustre, Iris pseudacorus e Carex sp. 

5.2 Impianti di fi todepurazione 
 a fl usso sotto superfi ciale

5.2.1 Impianto di fi todepurazione ibrido 
 per il trattamento di refl ui suinicoli
L’impianto è stato costruito nel 2008 presso un’azienda 
specializzata nell’allevamento di suini da ingrasso con una 
presenza media di circa 1.000 capi (corrispondenti a circa 
1.950 abitanti equivalenti). L’impianto di fi todepurazio-
ne occupa complessivamente un’area di circa 130 m2 e 
tratta fi no a 2 m3 di frazione fl uida del liquame prodotto 
giornalmente e precedentemente sottoposta a pretratta-
mento. Il sistema, che funziona quindi come fi nissaggio, è 

Figura 43 – Vista aerea dell’area umida di “Cà di Mezzo”.
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un impianto ibrido costituito da tre vasche a fl usso sotto 
superfi ciale verticale (FV) che operano in parallelo seguite 
da una vasca a fl usso sotto superfi ciale orizzontale (FO) 
(fi gura 44).
Le tre vasche FV misurano internamente 10 m di lunghez-
za per 0,70 m di larghezza e 0,70 m di profondità. Due 
di esse sono riempite con ghiaino lavato (ø 10-20 mm) 
vegetate l’una con Canna indica L. (FV1) (canna indica) 
(fi gura 45) l’altra (FV2) con Phragmites australis (Cav.) Trin 
(canna palustre); la terza (FV3) è riempita con ghiaino la-
vato (ø 10-20 mm) per 0,10 m seguito da sabbia di fi ume 
(ø 3-5 mm) e zeolite, ed è vegetata con P. australis. La 
vasca a fl usso sub superfi ciale orizzontale (FO) misura in-
ternamente 27,1 m di lunghezza, 4 m di larghezza e 0,70 
m di profondità e ha il fondo con una pendenza longitu-
dinale dell’1% che permette il defl usso del refl uo. È stata 
riempita con ghiaino lavato (ø 10-20 mm) ed è vegetata 
prevalentemente con P. australis e alcune piante di Carex 
pseudocyperus L. (carice), Juncus effusus L. (giunco) e Iris 
pseudacorus L. (giaggiolo acquatico), collocate ai bordi 
della vasca per conferire un aspetto visivo gradevole nel 
periodo di fi oritura (fi gura 46). L’operazione di carico e di-
stribuzione del refl uo nell’impianto di fi todepurazione av-
viene tramite un’elettropompa sommersa installata in una 
vasca di alimentazione posta in testata e comandata da 
un quadro elettrico con temporizzatori programmabili.
Il refl uo in uscita dalle vasche FV viene convogliato tramite 
una tubatura sotterranea a un pozzetto di accumulo che 
contiene una pompa lineare a membrana azionata da un 
indicatore di livello a galleggiante. Quando il livello del re-
fl uo all’interno di questo pozzetto è suffi cientemente alto, 
la pompa lo invia all’interno del pozzetto di entrata della 
vasca FO passando attraverso una coppia di fi ltri poliure-
tanici in spugna di resina espansa che hanno lo scopo di 
trattenere eventuali particelle di dimensioni eccessive. Il 
refl uo permane all’interno della vasca FO per circa 6 giorni 

poi defl uisce verso un pozzetto collegato con una vasca 
cilindrica di calcestruzzo armato avente una capacità utile 
di 2.000 m3.

INFV1FV2FV3

IN FO

OUT FO
27,1 m
30,36 m

10,47 m10,47 m10,47 m 5,04 m

FO OUT

4,1 m 4,36 m

1 m

Figura 44 – Planimetria del sistema di fi todepurazione ibrido per il trattamento di refl ui suinicoli. 

Figura 46 – Vasca FO vegetata con Phragmites australis; in 
primo piano alcuni individui di Iris pseudacorus.

Figura 45 – Vasca a FV vegetata con Canna indica. 
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L’impianto è stato monitorato da marzo 2010 ad agosto 
2011 distinguendo tre fasi operative:
- da marzo a luglio 2010 durante la quale le vasche FV 

sono state caricate ogni giorno dalle 9 alle 11 e hanno 
funzionato come un “fi ltro biologico”. Il livello del re-
fl uo all’interno della vasche veniva mantenuto costante 
grazie a un sifone di 0,44 m di altezza e 0,10 m di 
diametro installato nel pozzetto di controllo di cui è 
dotata ogni vasca FV;

- da ottobre 2010 a marzo 2011 le vasche FV sono state 
gestite alternando fasi di “tutto pieno” e “tutto vuoto” 
grazie a un sistema di temporizzatori modulari pausa/
lavoro a tempi indipendenti che azionavano tre elet-
tropompe sommerse da 200W posizionate all’interno 
dei pozzetti di ispezione di ogni vasca FV. Lo schema di 
funzionamento prevedeva 2 ore per il carico simultaneo 
del refl uo all’interno delle 3 vasche FV, 8 ore in cui il me-
dium rimaneva saturo di refl uo e si creavano condizioni 
di anaerobiosi, 2 ore per lo scarico delle vasche e 12 ore 
in cui il medium di riempimento rimaneva vuoto, per 
favorire la diffusione dell’ossigeno anche negli strati più 
profondi delle vasche. Durante il ciclo di scarico avveni-
va il carico della vasca FO, anch’esso intermittente;

- da maggio ad agosto 2011 il sistema ibrido di fi tode-
purazione è stato caricato giornalmente con 1,7 m3 di 
acqua in cui è stato sciolto nitrato d’ammonio (titolo 
26%) in modo da ottenere un refl uo ricostruito con 
concentrazioni in ingresso di circa 125 mg L-1 di azoto 
nitrico e 125 mg L-1 di azoto ammoniacale. 

Le prestazioni depurative dell’impianto di fi todepurazione 
sono state valutate prelevando ed analizzando in labora-
torio campioni da sei punti diversi: vasca di alimentazione 
(IN), uscite dalle vasche FV n.1 (FV1), n.2 (FV2) e n.3 (FV3), 
ingresso della vasca FO (IN FO) e uscita dalla stessa (OUT 
FO); durante l’ultima fase della sperimentazione sono stati 
prelevati e analizzati anche i campioni in uscita dalle va-
sche a elementi fl ottanti FS. In totale sono state eseguite 
11 campagne di monitoraggio nel primo periodo, 10 nel 
secondo e 11 nel terzo per un totale di 192 campioni ana-
lizzati.
Nel primo periodo di monitoraggio (fi gura 47) la concen-
trazione di COD in entrata al sistema è risultata molto va-
riabile, oscillando fra 93 e 1.183 mg L-1 con una mediana 
di 325 mg L-1. Tutte tre le vasche FV hanno notevolmente 
ridotto la variabilità dei valori, abbattendo in particolare le 
concentrazioni più elevate; fra le tre vasche FV quella con 
canna indica ha dato i migliori risultati sulla mediana (84 
mg L-1), mentre fra le due vegetate con canna palustre non 
sono emerse differenze imputabili al diverso tipo di sub-
strato. La vasca FO si è dimostrata particolarmente effi cace 
abbattendo il COD da 322 a 103 mg L-1. La concentrazione 
di azoto totale, che in entrata al sistema ha fatto registrare 
un valore mediano di 175,6 mg L-1, è diminuita soprattut-
to all’uscita della vasca FV1 (64,7 mg L-1) con un abbatti-
mento del 63%. FV2 e FV3 hanno mostrato prestazioni 
simili (valori mediani dell’effl uente pari a 120 e 103 mg L-1 
e abbattimenti del 31% e 41%). La vasca FO ha ricevuto 
una concentrazione mediana di 134 mg L-1 e ha scaricato 
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Figura 47 – Variazioni di concentrazione di COD, azoto totale, ammoniacale e nitrico nel sistema SIF per il trattamento di refl ui 
suinicoli. Primo periodo di monitoraggio (marzo – luglio 2010).
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a concentrazione di 74 mg L-1 con un abbattimento del 
45%. Nel complesso il SIF ha abbattuto del 58% la con-
centrazione di azoto presente all’ingresso. Le prestazioni 
per l’azoto ammoniacale hanno ricalcato quelle descritte 
per l’azoto totale: notevole abbattimento a opera della 
vasca vegetata con canna indica, comportamento sostan-
zialmente simile fra le due vasche FV con canna palustre e 
abbattimento del 52% della vasca FO. L’azoto nitrico pre-
sente nel refl uo entrante al sistema presentava un interval-
lo di concentrazione varia fra 1,1 a 4,6 mg L-1, con mediana 
di 3,6 mg L-1. È utile notare come la concentrazione, molto 
bassa e addirittura inferiore al valore soglia per le acque 
potabili, è ulteriormente diminuita nei vari punti dell’im-
pianto, con una mediana in uscita di 1,6 mg L-1.
Anche nel secondo periodo di monitoraggio (fi gura 48) 
la concentrazione di COD in entrata al sistema è risultata 
molto variabile, oscillando fra 252 e 1.416 mg L-1, la me-
diana di 836 mg L-1. Tra le vasche FV quella con canna 
indica ha dato i migliori risultati di abbattimento del valore 
mediano (524 mg L-1), mentre le due vegetate con canna 
palustre non hanno dimostrato un’azione signifi cativa. La 
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Figura 48 – Variazioni di concentrazione di COD, azoto totale, ammoniacale e nitrico nel sistema SIF per il trattamento di refl ui 
suinicoli. Secondo periodo di monitoraggio (ottobre – marzo 2011).

vasca FO è risultata effi cace abbattendo il COD da 680 
a 524 mg L-1. La concentrazione di azoto totale, che in 
entrata al sistema ha fatto registrare un valore mediano di 
674 mg L-1, è diminuita all’uscita delle vasche FV1 e FV2 a 
514 e 516 mg L-1 (abbattimenti del 24% e 23%) e a 466 
mg L-1 dalla vasca FV3. La vasca FO ha ricevuto una con-
centrazione mediana di 468 mg L-1 e ha scaricato a con-
centrazione di 388 mg L-1 con un abbattimento del 17%. 
L’abbattimento complessivo del sistema è stato del 42%. 
La concentrazione di azoto ammoniacale ha presentato 
una ampia variabilità in tutti i punti del campionamento, e 
il valore mediano in ingresso, di poco superiore 600 mg L-1 
è stato pressoché dimezzato in tutte le vasche FV. L’abbat-
timento ottenuto dalla vasca FO è stato del 25%. L’azoto 
nitrico presente nel refl uo entrante al sistema presentava 
un valore mediano di concentrazione di 4,56 mg L-1 che 
veniva ridotto a 3,22 mg L-1 in uscita dall’impianto.
Nel terzo periodo di monitoraggio (tabella 16) il valore me-
diano di concentrazione di azoto ammoniacale in entrata 
al sistema è stato di 119 mg L-1. La vasca FV3 è risultata la 
più effi cace con un abbattimento del 46%. La vasca FO 

Tabella 16 – Variazioni di concentrazione mediana di azoto ammoniacale e nitrico nel sistema SIF e nelle vasche FS. Terzo periodo di 
monitoraggio (maggio – agosto 2011).

Parametro
IN 

(mg L-1)
FV1 

(mg L-1)
FV2 

(mg L-1)
FV3 

(mg L-1)
IN FO 

(mg L-1)
OUT FO 
(mg L-1)

FS1 
(mg L-1)

FS2 
(mg L-1)

FS3 
(mg L-1)

N-NH4 119 68,5 71.2 71.6 61,2 53,7 41,2 48,9 40,4

N-NO3 135 75,2 87,6 86,3 66,4 49,4 50,5 55,1 48,6
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si è dimostrata meno effi cace rispetto alle vasche FV con 
un abbattimento del 12%. Nel complesso le vasche FS, 
nonostante fossero di recente istallazione e con vegeta-
zione poco sviluppata, hanno ulteriormente abbassato la 
concentrazione rispetto all’uscita dalla vasca FO, con giag-
giolo acquatico (FS3) e thalia più performanti di trifoglio 
fi brino. La concentrazione di azoto nitrico, all’ingresso pari 
a 135 mg L-1, veniva abbattuta del 44% in FV1 e del 35-
36% nelle FV con canna palustre. La vasca FO ha ricevuto 
una concentrazione mediana di 66,4 mg L-1 e ha scaricato 
a concentrazione di 49,4 mg L-1 con un abbattimento del 
26%. Le vasche FS hanno manifestato scarsa effi cacia nei 
confronti di questa forma azotata. 
I risultati del monitoraggio dimostrano che l’impianto 
ibrido di fi todepurazione ha operato in condizioni simili a 
quelle riscontrate nella letteratura internazionale, sia per 
quanto concerne le caratteristiche del refl uo in ingresso, 
sia per le prestazioni depurative offerte. L’impianto ibrido 
ha infatti ridotto la concentrazione di azoto presente nel 
refl uo pretrattato in misura variabile dal 42 a 61% in rela-
zione ai valori di concentrazione in ingresso e alle modali-
tà di gestione. È importante sottolineare che nel secondo 
periodo di monitoraggio le piante hanno saputo tollerare 
elevate concentrazioni di azoto totale e ammoniacale, ad-
dirittura dieci volte superiori a quelle ritenute tipiche di 
refl ui da trattare con la fi todepurazione. I migliori risultati 
sono stati conseguiti nel terzo periodo di monitoraggio 
grazie alla gestione del sistema con i cicli programmati 
di carico e scarico delle vasche a fl usso verticale e l’im-
plementazione delle vasche con elementi fl ottanti a valle 
della vasca a fl usso orizzontale. In questo periodo di mo-

nitoraggio l’azoto ha subito un abbattimento del 63% per 
una rimozione giornaliera di 1,86 g m-2 che corrisponde-
rebbe a 6.789 kg anno-1 per ettaro di superfi cie depuran-
te. I migliori risultati di abbattimento sono stati ottenuti 
dalle vasche a fl usso verticale, nonostante le dimensioni 
ridotte rispetto alla vasca a fl usso orizzontale. Fra le pri-
me, quella vegetata con canna indica ha dato prestazioni 
leggermente migliori di quelle vegetate con canna palu-
stre, le quali non hanno mostrato differenze imputabili al 
diverso tipo di substrato. Le prestazioni delle vasche con 
elementi fl ottanti sono da ritenersi ancora transitorie dato 
lo scarso sviluppo della vegetazione; è lecito attendersi un 
progressivo miglioramento della loro effi cacia depurativa 
con la crescita delle piante e dei loro apparati radicali.

5.2.2 Impianto pilota ibrido 
 di fi todepurazione per il trattamento 
 di digestato
L’impianto pilota ibrido di fi todepurazione per il trattamen-
to della frazione liquida di digestato sito presso la Stalla 
Sociale di Terrassa Padovana e capace di trattare 0,7-1 m3 
di refl uo al giorno, è costituito da due linee di trattamento 
poste in serie, la prima a fl usso sotto superfi ciale e la se-
conda a fl usso superfi ciale fl ottante (fi gure 49 e 50).
La prima linea di trattamento (SIF) è costituita in successio-
ne da: una vasca di diluizione, una vasca di sedimentazio-
ne, due vasche a fl usso sotto superfi ciale verticale poste 
in parallelo e funzionanti in modo alternato ed una vasca 
a fl usso sotto superfi ciale orizzontale (fi gura 51).
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Figura 49 – Pianta dell’impianto pilota ibrido di fi todepurazione per il trattamento di digestato.
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La seconda linea (SFF), che riceve il refl uo parzialmente 
trattato in uscita dall’ultima vasca della linea precedente, è 
composta da tre vasche a fl usso superfi ciale, poste in serie 
e contenenti al loro interno elementi fl ottanti (Tech-IA) ve-
getati con diciotto specie vegetali autoctone (fi gura 52).
Nella vasca di diluizione, a base rettangolare e avente un 
volume di 10 m3, il refl uo viene diluito 1 a 6 con acqua 
prelevata da un attiguo canale di bonifi ca. Segue poi una 
vasca di sedimentazione, anch’essa a base rettangolare (5 
x 1 m), del volume di 5 m3. I letti a fl usso sotto superfi ciale 
verticale, con base rettangolare (5 x 1 m) e profondi 1 m, 
aventi tempo di ritenzione di 1 giorno, sono vegetati uno 
con Phragmites australis (Cav.) Trin e l’altro con Arundo 
donax L. e riempiti con materiale inerte di diversa sezione 
lungo il profi lo (15 cm di ghiaia lavata in alveo (Ø 5 cm), 
50 cm di ghiaia lavata in alveo (Ø 1-2 cm), 20 cm di sabbia 
lavata letto del fi ume (Ø 2 mm), 10 cm di ghiaia lavata in 
alveo (Ø 1-2 cm)). Il letto a fl usso sotto superfi ciale oriz-

zontale, di dimensione uguale ai letti a fl usso sotto super-
fi ciale verticale vegetato con P. australis, è riempito invece 
variando la sezione del materiale in senso longitudinale 
(0,5 m di ghiaia lavata letto del fi ume (Ø 5 cm), 4 m di 
ghiaia lavata in alveo (Ø 1-2 cm), 0,5 m di ghiaia lavata 
letto del fi ume (Ø 5 cm)).
Il refl uo parzialmente trattato in uscita dal letto a fl usso 
sotto superfi ciale orizzontale è raccolto in un pozzetto fi -
nale di accumulo dal quale, per mezzo di un’elettropom-
pa, è rilanciato in testa alla seconda linea di trattamento. 
Le tre vasche a fl usso superfi ciale, a base quadrata e con 
un’altezza di circa 0,8 m, coprono una superfi cie comples-
siva di circa 100 m2 e contengono al loro interno ciascuna 
60 elementi fl ottanti (Tech-IA). Le principali specie impie-
gate in questi sistemi sono: Cynodon dactylon, Cladium 
mariscus, Iris pseudacourus, Phragmites australis, Typha la-
tifolia, Artemisia caerulescens, Elytrigia atherica, Halimio-
ne portulacoides, Juncus maritimus, Puccinellia palustris e 
Spartina maritima).

Figura 52 – Vista della linea SFF dell’impianto pilota ibrido 
di fi todepurazione per il trattamento di digestato dopo il 
trapianto. 

Figura 51 – Vista frontale della linea SIF dell’impianto pilota 
ibrido di fi todepurazione per il trattamento di digestato.
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Figura 50 – Sezione dell’impianto pilota ibrido di fi todepurazione per il trattamento di digestato.
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Le prestazioni depurative dell’impianto, in esercizio 
dall’estate 2012, sono monitorate medianti rilievi di cam-
po e analisi in laboratorio. In tabella 17 sono riportati i va-
lori dei principali parametri monitorati nel periodo prima-
verile-estivo 2013. I risultati mostrano elevati rendimenti 
depurativi e in particolare abbattimenti superiori al 70% 
per COD, azoto totale ed ammoniacale.

5.3 Emissioni di gas serra da
 impianti di fi todepurazione
Nei sistemi di fi todepurazione i nutrienti e la sostanza 
organica sono rimossi attraverso processi chimici fi sici e 
biologici operati dal sistema suolo/substrato-pianta-mi-
crorganismi. Dai processi microbici, in particolare, vengo-
no rilasciati diversi composti gassosi alcuni dei quali con 
effetto serra, in particolare anidride carbonica (CO2), me-
tano (CH4) e protossido di azoto (N2O). 
La tipologia di impianto (fl usso superfi ale, fl usso sotto su-
perfi ciale orizzontale o fl usso sotto superfi ciale verticali), 
il tipo di acqua refl ua trattata e di substrato impiegato, le 
condizioni ambientali del sito in cui si realizzano questi si-
stemi, le specie vegetali impiegate e la loro gestione agro-
nomica infl uenzano le attività biologiche degli impianti di 
fi todepurazione e con essi la quantità e la tipologia di gas 
serra prodotti ed emessi.
Monitoraggi di emissioni di gas serra (fi gura 53) sono stati 
eseguiti nell’impianto pilota ibrido di fi todepurazione di 
Terrassa Padovana e nell’impianto a fl usso superfi ciale 
dell’azienda agraria “L. Toniolo”.
Nel primo, dai letti a fl usso sotto superfi ciale, si rilevano 
emissioni maggiori di metano a seguito delle operazioni 
di sfalcio della biomassa (fi gura 54) con fl ussi maggiori dal 
letto vegetato con Arundo donax.
Nel periodo primaverile-estivo tutti i letti a fl usso sotto su-
perfi ciale mostrano ampia variabilità nell’emissione di CO2, 
CH4 e N2O sebbene solo in alcuni casi questa differenza è 
signifi cativa. Le emissioni di CO2(eq) dai letti vegetati con P. 
australis sono di 4,2 e 3,3 g m-2 giorno-1 rispettivamente 
per il fl usso verticale ed il fl usso orizzontale.
I fl ussi di gas serra dal sistema a fl usso superfi ciale che trat-
ta acque di drenaggio agricolo sono infl uenzati dall’idro-

periodo che caratterizza l’impianto. Le emissioni di CH4 
sono pressoché simili tra la primavera e l’estate mentre 
sono superiori in primavera quelle di N2O ed in estate 
quelle di CO2. Le emissioni di CO2(eq) nelle due stagioni 
sono rispettivamente di 7 e 5,5 g m-2 giorno-1 in primavera 
ed in estate.

Tabella 17 – Rendimenti depurativi impianto pilota ibrido di fi todepurazione per il trattamento di digestato sito in Terrassa Padovana.

Parametro REFLUO IN INGRESSO REFLUO IN USCITA DAL SIF REFLUO IN USCITA DAL SFF
ABBATTIMENTO % 

COMPLESSIVO

COD (mg L-1) 5744 4072 1655 71,2

TN (mg L-1) 534 302 124 76,8

NH4-N (mg L-1) 359,3 183,0 90,5 74,8

NO3-N (mg L-1) 36,8 36,8 12,1 67,1

TP (mg L-1) 38,6 28,0 19,8 48,7

PO4-P (mg L-1) 27,2 24,9 18,1 33,5
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Figura 54 – Emissioni di metano dalla linea SIF dell’impianto 
pilota ibrido di fi todepurazione per il trattamento di digestato 
prima e dopo lo sfalcio della biomassa.

Figura 53 – Camera statica non stazionaria per la misura delle 
emissioni di gas serra da impianti di fi todepurazione.
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La bibliografi a scientifi ca internazionale presenta numero-
si esempi di applicazioni della fi todepurazione per il tratta-
mento dell’azoto contenuto nella frazione fl uida dei refl ui 
bovini e suini.
L‘effi cienza di abbattimento della fi todepurazione è molto 
simile per le due tipologie di refl uo e si attesta fra il 50 e il 
75% per l’azoto totale e fra il 41 e il 72% per la forma am-
moniacale. Per entrambi i tipi di refl uo l’effi cienza di ab-
battimento è superiore quando i valori di concentrazione 
in ingresso sono elevati. Le prestazioni migliori vengono 
conseguite dagli impianti ibridi che riducono l’azoto totale 
del 76% e l’azoto ammoniacale del 70%. La rimozione 
giornaliera di azoto totale arriva a 9,55 g m-2 nelle situa-
zioni di maggiore carico.
La fi todepurazione richiede che il refl uo venga sottoposto 
a pre trattamenti, che nella grande maggioranza dei casi 
a livello mondiale sono lagunaggio a cielo aperto e vasche 
di stoccaggio. 
Un impianto ibrido monitorato nel Veneto da marzo 2010 

6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

ad agosto 2011 per il fi nissaggio del refl uo di un alleva-
mento suinicolo ha evidenziato prestazioni in linea con 
quelle delle esperienze internazionali.
Posto che i refl ui zootecnici e il digestato da fermentazio-
ne anaerobia devono innanzitutto trovare valorizzazione 
nei piani di concimazione, la fi todepurazione si propone 
quale tecnica affi dabile per ridurre i carichi nelle situazioni 
di eccesso di azoto. 
Secondo il monitoraggio condotto in Veneto un ettaro di 
superfi cie fi todepurativa rimuove almeno 6.700 kg di azo-
to, che equivalgono a circa 40 ettari di terreno agricolo in 
regime normale di Direttiva Nitrati. Le esperienze interna-
zionali testimoniano che può essere raggiunto anche un 
valore cinque volte più grande. Laddove l’azienda o una 
forma associativa di aziende non dispongano di estese su-
perfi ci per lo spandimento dei refl ui il “sacrifi cio” di una 
porzione limitata di territorio da destinare alla fi todepura-
zione può consentire di risolvere il problema dell’ecceden-
za di azoto.
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